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Исследована возможность применения средств автоматизации для управления сельхозтехникой. Предложены 
решения по созданию централизованной унифицированной автоматизированной информационной системы 
управления мобильными агрегатами. Отмечено, что исходя из современных требований эта система должна быть 
открытой, интегрированной в общую схему управления сельскохозяйственным предприятием. Она должна реали-
зовать идею применения стандартных аппаратных, программных и коммуникационных средств в задачах контро-
ля и управления. Поэтому схема должна строиться на унифицированных модулях и тех стандартах, что освоены в 
России. Показано, что, базируясь на блочно-модульном построении, комплексная многомерная унифицированная 
автоматизированная система управления различными объектами сельскохозяйственного назначения должна соот-
ветствовать следующим принципам: высокая надежность, простота обслуживания, низкие издержки при эксплуа-
тации, быстрая окупаемость, связанная с увеличением урожайности, сниженные потери при уборке, послеубороч-
ной обработке и хранении, улучшенные энергетические показатели. Установлено, что управление технологически-
ми процессами в сельхозпроизводстве осуществляется в основном с обратной связью. Пример без обратной связи – 
это программное управление температурой в хранилище при режиме «охлаждение». Обратная связь в управлении 
технологическими процессами сельхозпроизводства позволяет оптимально решить проблему рационального рас-
пределения функций в человеко-распределенных системах и сформировать интеллектуальные эргономические ин-
терфейсы, согласованные с профессиональными представлениями лиц, принимающих решения. Отрицательная 
обратная связь, создаваемая устройством управления, позволяет автоматически поддерживать показатель каче-
ства технологического процесса на заданном уровне. Количественный анализ производственной ситуации опира-
ется на глубоко формализованную базу вычислительной техники, что способствует выработке оптимального ре-
шения. Показано, что применение информационной автоматизированной системы управления увеличивает про-
изводительность труда на 40 процентов, уменьшает энергетические затраты на 25 процентов. Повышение качества 
выполняемых технологических операций позволит увеличить урожайность в 1,2-1,3 раза.
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The possibility of use of the automation equipment for agricultural machinery control is investigated. The authors 
proposed solutions on creation of the centralized unified automated information system for mobile aggregates management. 
In accordance with the modern requirements this system should be open, integrated into the general schema of agricultural 
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Сельскохозяйственное производство связано с 
большим набором технологических операций 
и специальных средств для выполнения работ 

в поле, которые направлены на решение ключевых 
задач: увеличение производительности труда, повы-
шение энергоэффективности, а также увеличение 
урожайности и улучшение качества продукции [1-3].

Решение этих задач может быть найдено путем 
внедрения информационных технологий, поддер-
живающих и оптимизирующих все технологиче-
ские процессы в сельхозпроизводстве [4-6].

Одно из таких решений – создание централизо-
ванной унифицированной автоматизированной ин-
формационной системы управления мобильными 
агрегатами.

Важно сделать выбор, на какой элементной ба-
зе должна строиться система. Исходя из современ-
ных требований она должна быть открытой, инте-
грированной в общую схему управления сельско-
хозяйственным предприятием, реализующей идею 
применения стандартных аппаратных, программ-
ных и коммуникационных средств в задачах кон-
троля и управления. Поэтому построение должно 
базироваться на унифицированных модулях и стан-
дартах, освоенных российскими разработчиками, 
с учетом невысокой стоимости новых приборов. 

ЦЕЛИ ИССЛЕДОВАНИЙ – разработка централизо-
ванной унифицированной автоматизированной ин-
формационной системы управления мобильными 
агрегатами.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Для решения поставленной 
задачи важное значение имеет разработка матема-
тических моделей и алгоритмического обеспечения, 
адекватно отражающих такие технологические про-
цессы, как обработка почвы, посев, внесение удобре-

ний, уборка урожая, послеуборочная обработка и 
хранение сельскохозяйственной продукции.

Базируясь на блочно-модульном построении, 
комплексная многомерная унифицированная ав-
томатизированная система управления различны-
ми объектами сельскохозяйственного назначения 
должна соответствовать следующим принципам: 
высокая надежность; простота обслуживания; низ-
кие издержки при эксплуатации; быстрая окупае-
мость, связанная с увеличением урожайности; сни-
жение потерь при уборке, послеуборочной обра-
ботке и хранении; улучшение энергетических по-
казателей. Кроме того, сельхозпредприятиям не-
обходима такая система, которая способна обеспе-
чить доступ к технологическим процессам сразу 
для многих пользователей: инженеров, агрономов, 
служб поддержки, планирования и т.д. Собирая 
больше информации, храня ее как можно дольше, 
можно своевременно прогнозировать возникнове-
ние различных проблем и вовремя их устранять. 
Технический и технологический прогресс позволя-
ет осуществлять информационное сопровождение 
сельскохозяйственного производства в целом, до-
биваясь многокритериального оптимума [7].

Среди задач, решаемых в сельхозпроизводстве, 
важное место занимают контроль производствен-
ной деятельности, разбор нештатных ситуаций и 
анализ их последствий, формирование отчетов, 
планирование производственных процессов (рис. 1).

Разработка системы управления различными 
сельскохозяйственными объектами затрагивает ши-
рокий круг проблем – организационных, техниче-
ских, финансовых, психологических. С технической 
точки зрения, она интегрирует не только разнород-
ные системы автоматизации, но и разно образные 

enterprise control. Standard hardware, software and communicative features should be realized in tasks of monitoring and 
control. Therefore the schema should be get with use the unified modules and Russian standards. The complex multivariate 
unified automated control system for different objects of agricultural purpose based on block and modular creation should 
correspond to the following principles: high reliability, simplicity of service, low expenses in case of operation, the short 
payback period connected to increase in productivity, the reduced losses when harvesting, postharvest processing and 
storage, the improved energetic indices. Technological processes control in agricultural production is exercised generally 
with feedback. The example without feedback is program control by temperature in storage in case of the cooling 
mode. Feedback at technological processes control in agricultural production allows to optimally solve a problem of 
rational distribution of functions in man-distributed systems and forming the intelligent ergonomic interfaces, consistent 
with professional perceptions of decision-makers. The negative feedback created by the control unit allows to support 
automatically a quality index of technological process at the set level. The quantitative analysis of a production situation 
base itself upon deeply formalized basis of computer facilities that promotes making of the optimal solution. Information 
automated control system introduction increases labor productivity by 40 percent, reduces energetic costs by 25 percent. 
Improvement of quality of the executed technological operations will increase crop productivity by 1.2-1.3 times.

Keywords: Automation equipment; Automated monitoring and control; Technological processes; Agricultural 
production.
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аппаратные и программные инструменты. В каче-
стве базы для аппаратного уровня такой системы 
могут выступать всевозможные контроллеры, па-
нельные компьютеры, на основе которых создают-
ся телемеханические комплексы сбора и передачи 
оперативных данных, различное коммуникацион-
ное оборудование (модемы, преобразователи физи-
ческих интерфейсов, протокольные шлюзы), сер-
верное оборудование, видеосистемы коллективно-
го пользования и др. Выбор этих средств чрезвы-
чайно разнообразен. Их объединение в единую си-
стему требует от исполнителя большого практиче-
ского опыта интеграции подобных сис тем.

Состояние технологического процесса оценива-
ется средним значением, дисперсией, коэффициен-
том вариации, корреляционными функциями, ста-
тистикой показателей процесса. Соответствие со-
стояния процесса установленным требованиям ос-
новывается на сравнении показателя качества функ-
ционирования процесса с допущенными для кон-
кретных условий значениями вероятностных ха-
рактеристик. Чтобы реализовать эти принципы, 
необходимо разработать алгоритмы контроля и 
управления. В основу этих алгоритмов закладыва-
ют зависимости, связывающие статистику показа-
телей эффективности функционирования техноло-
гических процессов с допусками и с вероятностя-
ми их сохранения или превышения.

Так, алгоритм контроля эффективности функ-
ционирования технологических процессов можно 
представить реализацией y(t) случайной функции 

Y(t). Эта функция (изменения глубины обработки 
почвы, глубины заделки семян, ширины защитной 
зоны при междурядной обработке и др.) – стацио-
нарная и эргодическая, так как агротехническими 
требованиями предусмотрены симметричные аб-
солютные допуски Δy на отклонение функции Y(t)
и каждой ее реализации y(t) от среднего значения 
my, то есть: 

my – Δy ≤ y(t) ≤ my + Δy.
Связь между допусками Δy и вероятностью его 

сохранения в этом интервале определяется выра-
жением:

.

Вероятность выбросов за поле допуска:
εΔ = 1 – PΔ.
Для оперативного контроля эффективности 

функционирования технологического процесса, 
определяемого реализацией y(t) на конкретном пе-
риоде Т, необходимо иметь непрерывную инфор-
мацию о реализации y(t), находить статистику этой 
реализации и сравнивать их с допусками при за-
данных значениях допуска Δy и вероятности PΔз

.
Аппаратно реализовать такой алгоритм контро-

ля эффективности функционирования технологи-
ческого процесса весьма сложно, так как в ходе кон-
троля нужно формировать среднее значение реа-
лизации y(t), с которым следует сравнивать теку-
щее значение параметра контроля. Целесообраз-
нее использовать в качестве базы отсчета отклоне-
ния ординат реализации не среднее значение my ре-
ализации y(t), а настроечное (номинальное) значе-
ние yH. При заданном допуске ΔyH

 на отклонение 
ординат реализацииy(t) от настроечного значения 
yH обобщенная оценка PΔH

 аппаратно реализуется 
довольно просто, поскольку значения ординат ре-
ализации y(t) непосредственно сравниваются с yH. 
За определенный период Т контроля в измеритель-
ном блоке формируются (без расчета среднего зна-
чения my оценки:

 ;   ;  

где PΔH
 – общая оценка вероятности нахождения 

реализации y(t) в поле допуска.
Запишем алгоритм расчета среднего числа nΔH

 
выбросов за поле допуска 2|ΔyH

|в единицу времени:

,

где – число выбросов ординат реализа-

ции y(t) за время Т за поле допуска выше и ниже зна-
чения yH.

В агротехнических требованиях на многие про-
цессы имеются лишь допустимые отклонения сред-

Рис. 1. Структурная схема автоматизированной системы 
управления различными объектами сельскохозяйственного 
назначения
Fig. 1. Structural scheme of automated system for various 
agricultural facilities control
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него значения my реализации от заданного значе-
ния yH. При заданном допуске ΔyH

 в случае нормаль-
ного распределения (одномерного значения обоб-
щенных оценок) определяем вероятности  и
 :

где  ,

ΔH = yH – my – фактическое отклонение значения 
yH от среднего my.

Из этого соотношения находим:

,

где  – разность относительных дли-

тельностей выбросов параметров контроля выше 
и ниже поля допуска.

После преобразования получим:

.

Эти соотношения ложатся в основу не только 
алгоритма оперативного контроля относительной 
длительности PΔH

 преобразования показателя тех-
нологического процесса в поле заданного допуска, 
но и алгоритма управления качеством этого про-
цесса, так как сигналΔP (или Δε) определяет знак 
и относительное отклонение фактического значе-
ния PΔH

 от заданного значения PΔз
.

Управление технологическими процессами в 
сельскохозяйственном производстве осуществля-
ется в основном с обратной связью. Пример без об-
ратной связи – это программное управление тем-
пературой в хранилище при режиме «охлаждение». 
В растениеводстве по разомкнутым схемам дей-
ствуют устройства регулирования рабочих орга-
нов агрегатов. Роль управляющих устройств игра-
ют органы регулирования, с помощью которых 
вручную устанавливают режимы работы агрегата. 
Так, при управлении глубиной хода навесного плу-
га таким органом служит его опорное колесо, с по-
мощью которого устанавливают заданную глуби-
ну вспашки. В системах с обратной связью (рис. 2а) 
непрерывно измеряют выходную переменную y(t). 
Результат сравнивается с настроечным (задающим) 
воздействием yH. Сигнал рассогласования (ошиб-
ка) e(t) подается на вход управляющего устройства 
(УУ), в котором сигнал e(t) преобразуется в виде 
управляющего воздействия U(t), подается на вход 
объекта управления (ОУ).

Для технологических процессов в системе с об-
ратной связью расчетной схемой для каждого ка-
нала управления будет схема с двумя входами U(t)
и F(t) и одним выходом – показателем качества y(t). 
В изображениях переменных по Лапласу основным 
соотношением, определяющим протекание техно-
логического процесса с системой управления с от-
рицательной обратной связью, будет (рис. 2b):

 

где WF(s) и WU(s)  – передаточные функции по отно-
шению к возмущающему F(t) и управляющему воз-
действию U(s).

Соотношение служит математическим описа-
нием системы управления линейной моделью тех-
нологического процесса агрегата. Отрицательная 
обратная связь, создаваемая устройством управле-
ния, позволяет автоматически поддерживать пока-
затель качества технологического процесса на за-
данном уровне. Что касается оценки качества управ-
ления, то целесообразнее всего пользоваться теми 
же показателями, что и при контроле технологиче-
ских процессов, то есть средним уровнем сохране-
ния допуска и средним числом выбросов за поле 
допуска в единицу времени [8].

Из всего многообразия технологических про-
цессов сельскохозяйственного производства (от 
почвообработки до послеуборочной обработки и 
хранения продукции) при создании многомерной 
унифицированной автоматизированной системы 
управления сельхозобъектами необходимо выбрать 
и объединить параметры с идентичным алгорит-
мом, которые присутствуют во всех технологиче-
ских процессах. Интегрированные показатели и 
хронометраж по всем операциям следует заносить 
в базу данных сервера дистанционного центра.

При почвообработке, включающей операции 
вспашки, глубокого рыхления, дискования, луще-
ния, культивации, боронования, необходимо кон-
тролировать и заносить в базу данных следующие 
параметры [9]:

• время (год, месяц, число, время суток) начала 
проведения операции;

• метеоусловия (температура, влажность воздуха);

а b

Рис. 2. Схемы автоматического управления: 
а – функциональная;  b – структурная 
Fig. 2. Schemes of automatic control: 
a – functional; b – structural
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• влажность почвы перед проведением опера-
ции;

• ширину захвата агрегата;
• глубину обработки почвы;
• среднюю скорость движения агрегата на поле;
• время окончания операции;
• общий расход горюче-смазочных материалов 

на операцию;
• величину обработанной площади;
• количество и время остановок по тем или иным 

причинам (в том числе аварийным).
В базе данных аккумулируются сведения о вре-

мени проведения пахоты и сроках полной обработ-
ки поля по всем операциям, по количеству затра-
ченного горючего. Потом их сравнивают с теми же 
данными при групповой обработке поля, а также 
с данными при обработке почвы комбинирован-
ными агрегатами [10].

В процессе выполнения технологической опера-
ции обрабатываемую площадь рассчитывает бор-
товой компьютер, установленный на агрегате. Про-
изводительность МТА рассчитывают по формуле:

W =0,1Bp Vp Tp ,
где Bp – рабочая ширина захвата агрегата, м; 

Vp – скорость движения, км/ч; 
Tp – время, ч.
По пройденному пути производительность рас-

считывают по формуле:

 

Эти данные также вносят в базу данных.
Наряду с технологическими параметрами (объ-

емом и качеством обработки почвы) необходимо 
контролировать и оптимизировать технологиче-
ский процесс в плане рационального использова-
ния мощности трактора, фиксируя в базе диспет-
чера данные о следующих параметрах:

- наиболее полной загрузке двигателя;
- экономии топлива;
- максимальной производительности.
Кроме того, необходимо передавать данные для 

визуализации контроля местоположения агрегата 
на поле. Речь идет о параметрах, автоматически кон-
тролируемых и управляемых системой с выводом 
информации на терминал бортового устройства:

• время работы;
• глубина обработки почвы;
• мгновенный и средний расход горючего;
• визуализация всего обрабатываемого поля, ме-

стоположение агрегата на поле;
• траектория движения;
• обработанная площадь;
• скорость движения;
• пройденный путь.
Из этих параметров на сервер базы данных пе-

редают также:
• отклонение глубины обработки почвы от за-

данного выше допустимого значения;
• отклонение траектории движения от установ-

ленного бортовым компьютером значения;
• превышение расхода топлива.
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Машинно-трактор-

ные агрегаты (МТА) как объекты автоматизации 
относятся к объектам управления с переменной 
структурой. 

Из трактора и установленных на нем орудий и 
машин можно формировать полевые мобильные 
агрегаты различного назначения. Эта особенность 
привела к созданию систем автоматизации двух 
групп: систем автоматического контроля и управ-
ления основными энергетическими и эксплуатаци-
онными параметрами трактора и систем автома-
тического контроля и управления основными тех-
нологическими параметрами машин и орудий, осу-
ществляющих в составе МТА тот или иной техно-
логический процесс. 

Первая группа системы автоматического кон-
троля – загрузка двигателя трактора, скорость его 
движения и буксование.

Вторая группа системы автоматического регу-
лирования – глубина обработки почвы, регулиро-
вание процесса высева семян, внесения жидких ком-
плексных удобрений и средств защиты растений, 
загрузки МТА,  а также автоматическое вождение 
различных МТА [11].

Все эти системы автоматизации включают в свой 
состав следующие типовые элементы: датчики; уси-
лительно-преобразовательные элементы и средства 
отображения информации, объединенные конструк-
тивно в пульты управления или пульты контроля; 
исполнительные органы. Датчики систем первой 
группы устанавливают на тракторе, а датчики си-
стем второй группы – на машинах или орудиях (на-
весных или прицепных). Исполнительные органы 
систем автоматизации устанавливают на соответ-
ствующие агрегаты трактора, а пульты контроля 
или управления размещают в кабине (рис. 3).

В связи с указанной особенностью размещения 
элементов систем автоматизации на практике воз-
никают трудности и неудобства при использовании 
локальных систем автоматизации второй группы, 
так как при формировании с одним трактором агре-
гатов различного назначения необходим демонтаж 
элементов (главным образом пультов) одной локаль-
ной системы на тракторе и монтаж соответствую-
щих элементов другой системы. Это обстоятель-
ство затрудняет внедрение локальных систем авто-
матического контроля и регулирования основных 
параметров МТА различного назначения.

Устранение указанных недостатков локальных 
систем возможно путем создания многомерной уни-
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фицированной системы, в которой реализуются все 
функции локальных систем и осуществляются цен-
трализация приема и обработки всей измеритель-
ной и командной информации, ее рациональное пред-
ставление как трактористу-оператору, так и в дис-
петчерский пункт для обработки поступающей ин-
формации и интегрирования ее в базе данных [12].

ВЫВОДЫ

Для увеличения производства сельхозпродук-
ции и снижения ее себестоимости необходимо вне-
дрять новейшие информационные автоматизиро-
ванные системы управления производственными 
процессами на базе сетевых технологий сбора, ана-
лиза и выработки оптимальных управленческих 
решений. Обратная связь в управлении технологи-
ческими процессами позволит оптимально решить 
проблему рационального распределения функций 
в человеко-распределенных системах и формиро-
вания интеллектуальных эргономических интер-
фейсов, согласованных с профессиональными пред-
ставлениями лиц, принимающих решения. Акцент 
на количественном анализе производственной си-
туации позволяет перенести центр тяжести проце-
дуры выработки проекта решения с логико-инту-
итивных методов на глубоко формализованную ба-
зу вычислительной техники. 

Применение информационной автоматизиро-
ванной системы управления увеличивает произво-
дительность труда на 40%, уменьшает энергетиче-
ские затраты на 25%, а повышение качества выпол-
няемых технологических операций позволит уве-
личить урожайность в 1,2-1,3 раза.

Рис. 3. Размещение датчиков и электронных средств пахот-
ного агрегата
Fig. 3. Sensors and electronic means placement on plowing unit
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