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Реферат. При проведении испытаний сельскохозяйственной техники с целью определения ее функциональных показателей 
важное значение имеет возможность беспроводной передачи данных между датчиками, измерительной и информационной 
системами. (Цель исследований) Разработать методы и создать беспроводные цифровые устройства для определения функ-
циональных показателей сельскохозяйственных тракторов и машин с возможностью беспроводной передачи данных на 
удаленный пункт контроля в режиме реального времени. (Материалы и методы) Предположили, что определить буксова-
ние ведущих колес возможно с помощью инерциальной навигационной системы. Установили, что для расчета показателей 
в реальном режиме времени, полученных с помощью беспроводных технологий, необходимо определить характеристики 
входящих сигналов дискретных датчиков на стороне измерительной системы. (Результаты и обсуждение) Обосновали ме-
тод определения периода входящих сигналов дискретных датчиков с точностью 0,001 секунды для беспроводной передачи 
информации. Предложили конструкцию датчика буксования ведущих колес энергосредства, основным элементом которого 
является инерциальный датчик положения колеса. Разработали модуль ввода дискретных сигналов и инерциальный дат-
чик буксования с возможностью беспроводной передачи данных на базе радиосистемы с несущей частотой 433 мегагерц. 
В ходе полевых испытаний установили, что точность определения буксования с помощью инерциального беспроводного 
датчика ИП-291 не превышает одного процента; дальность устойчивой радиосвязи от испытываемого объекта до пункта 
управления и контроля за испытаниями достигает 1000 метров; текущие показатели, поступившие посредством цифровой 
радиосвязи, не отличались от данных, полученных в кабине трактора. (Выводы) Создали эффективную систему беспро-
водной передачи информации с возможностью расчета показателей испытываемой техники в режиме реального времени. 
Ключевые слова: испытания сельхозтехники, сельскохозяйственная машина, трактор, датчик буксования, инерциальная 
навигация, цифровой канал связи.
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Abstract. When testing agricultural machinery in order to determine its functional indicators, the ability to wirelessly transmit 
data between sensors, measuring and information systems are important. (Research purpose) To develop methods and create 
wireless digital devices for determining the functional indicators of agricultural tractors and machines with the ability to wirelessly 
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В процессе определения показателей сельскохо-
зяйственных машин или тракторов возникает 
необходимость контролировать текущие зна-

чения МТА. Эту функцию выполняет инженер-испы-
татель с помощью измерительной информационной 
системы (ИИС), внося корректировки в работу опе-
ратора трактора. 

Структура любой измерительной информацион-
ной системы выглядит следующим образом (рис. 1):

- первичные преобразователи;
- нормализаторы;
- устройство обработки.
Существующие измерительные информационные 

системы для определения показателей сельхозтехни-
ки требуют присутствия инженера-испытателя в ка-

бине энергосредства, так как он непосредственно уча-
ствует в процессе исследований, а ноутбук с компью-
терной программой подключается к измерительной ча-
сти ИИС посредством USB-кабеля. В зависимости от 
модели энергосредства условия работы инженера-ис-
пытателя в кабине не всегда комфортны для работы.

Еще одна проблема при организации испытаний 
сельхозтехники заключается в сложности и трудоем-
кости монтажа первичных преобразователей на трак-
тор. Например, подготовка трактора для установки 
датчиков буксования на движители занимает до двух 
рабочих смен. Кроме того, необходимо проложить ка-
бели и просверлить монтажные отверстия, что не 
всегда возможно сделать.

Таким образом, важно посредством цифровой ра-
диосвязи разделить измерительную часть ИИС, на-
ходящуюся на тракторе, и пункт контроля за процес-
сом испытаний, который может быть стационарным, 
удаленным от испытываемой техники. Однако в по-
левых условиях не всегда можно использовать сото-
вую сеть связи из-за неравномерного покрытия. Не-
обходимо разработать методы подключения первич-
ных преобразователей к измерительной части через 
цифровую высокоскоростную связь.

Организация удаленного стационарного пункта 
контроля за процессом испытаний позволит создать 
комфортные условия работы инженера-испытателя, 
организовать наглядную демонстрацию текущих по-
казателей техники, например, в случае одновремен-
ных сравнительных испытаний в присутствии груп-
пы специалистов. Цифровая радиосвязь между пер-
вичными преобразователями и измерительной ча-
стью ИИС поможет избавиться от прокладки кабелей 
на тракторе, упростить и ускорить процесс монтажа 
первичных преобразователей.

Компьютер, на котором выполняется программа 
управления процессом измерения, подключают к 
устройствам преобразования сигналов посредством 
информационного кабеля. Типичным примером та-
кой структуры измерительной информационной си-
стемы служит ИИС для проведения энергетической 
оценки сельскохозяйственной техники и тяговых ис-
пытаний тракторов ИП-264 [1].

transmit data to a remote control point in real time. (Materials and methods) The authors assumed that it was possible to determine 
the slipping of driving wheels using an inertial navigation system. It was found that in order to calculate real-time indicators 
obtained using wireless technologies, it was necessary to determine the characteristics of the input signals of discrete sensors 
on the side of the measuring system. (Results and discussions) The authors substantiated a method for determining the period of 
incoming signals of discrete sensors with an accuracy of 0.001 seconds for wireless information transmission. They proposed the 
design of a slipping sensor for an energy vehicle driving wheels, the main element of which is an inertial wheel position sensor. 
They developed a discrete signal input module and an inertial slipping sensor with the possibility of wireless data transmission 
based on a radio system with a carrier frequency of 433 megahertz. During fi eld tests, it was found that the accuracy of determining 
slippage using the inertial wireless sensor IP-291 does not exceed 1 percent; the range of stable radio communication from the 
tested object to the test control center reaches 1000 meters; the current indicators obtained through digital radio communication 
did not diff er from the indicators obtained in the tractor cab. (Conclusions) The authors worked out an eff ective system for wireless 
information transfer with the ability to calculate the performance of the tested equipment in real time.
Keywords: agricultural machinery tests, agricultural machine, tractor, slipping sensor, inertial navigation, digital communication channel.

■ For citation: Fedorenko V.F., Tarkivskiy V.E. Tsifrovye besprovodnye tekhnologii dlya otsenki pokazateley 
sel’skokhozyaystvennoy tekhniki [Digital wireless technologies for assessing the performance of agricultural 
machinery]. Sel’skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2020. Vol. 14. N1. 10-15 (In Russian). DOI 10.22314/2073-
7599-2020-14-1-10-15.

Рис. 1. Структура измерительной информационной систе-
мы: 1 – первичные требования (датчики): 2 – нормализаторы 
(усилители) первичных преобразователей; 3 – устройство об-
работки (компьютер)
Fig. 1. The structure of the measuring information system: 1 – 
primary converters (sensors); 2– normalizers (amplifi ers) of 
primary converters; 3 – processing device (computer)
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ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЙ – разработать методы и со-
здать беспроводные цифровые устройства для опре-
деления функциональных показателей сельскохозяй-
ственных тракторов и машин с возможностью беспро-
водной передачи данных на удаленный пункт контро-
ля в режиме реального времени.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Приборные методы опре-
деления и контроля различных показателей сельхоз-
техники подразумевают использование первичных 
преобразователей, установленных на испытываемом 
объекте. Задача датчика – преобразовать измеряемую 
физическую величину в электрический сигнал, кото-
рый регистрируется информационной системой и пе-
ресчитывается в значение физической величины. По 
типу выходного сигнала датчики делятся как прави-
ло на аналоговые, дискретные и цифровые.

Для обработки аналоговых и дискретных сигна-
лов требуются дополнительные устройства преобра-
зования и фильтрации. Данные цифровых датчиков 
уже готовы для регистрации или использования в вы-
числениях различных показателей. Датчики с дис-
кретным(импульсным) выходом подключают к мо-
дулю ввода дискретных сигналов. Функция модуля 
заключается в подсчете переходов между логическим 
«0» и логической «1» по каждому каналу ввода.

Компьютер с управляющей программой для рас-
чета и отображения показателей испытываемой ма-
шины в режиме реального времени должен с опреде-
ленной периодичностью посылать запросы каждому 
модулю информационной системы и ждать ответ. 

После получения ответа на запрос компьютер за-
меряет время между последним и предыдущим отве-
том и рассчитывает соответствующий показатель ис-
пытываемой машины согласно заложенной в програм-
му формулой на основе количества импульсов и вре-
мени. Таким образом, время между запросами стано-
вится важным фактором для расчета показателей в 
режиме реального времени. В случае использования 
USB-кабеля ответ приходит с задержкой ≈20 мс. При-
чем задержка постоянна и при расчетах функциональ-
ных показателей не учитывается.

Для организации удаленной радиосвязи можно 
просто «заменить» USB-кабель связи между компью-
тером и измерительной системой на два устройства 
цифровой радиосвязи типа «приемник – передатчик». 
В этом случае возникает ряд проблем, решить кото-
рые программными средствами на стороне компью-
тера с программой расчета показателей не представ-
ляется возможным. 

При работе в поле создается ситуация кратковре-
менного прерывания связи или потери данных при 
передаче через радиосвязь. Причинами могут слу-
жить помехи от сотовых вышек, мобильных телефо-
нов или кратковременный уход испытываемого объ-
екта из зоны прямой видимости между антеннами. 

Несмотря на заявленную высокую скорость пере-

дачи данных устройств цифровой радиосвязи различ-
ных производителей, в случае непрерывного пере-
ключения устройств между направлением передачи 
«компьютер – измерительная система» и «измери-
тельная система – компьютер» часто возникает за-
держка, величину которой невозможно определить и 
спрогнозировать. Причина в том, что системы циф-
ровой радиосвязи любого типа представляют собой 
сложные устройства с микроконтроллерами и вну-
тренним закрытым программным обеспечением, функ-
ционирующим по собственным алгоритмам. Это при-
водит к неадекватному расчету показателей в режи-
ме реального времени. Еще одна причина – примене-
ние датчиков с низкой частотой формирования им-
пульсов. Например, цена импульса сигналов расхо-
домера дизельного топлива DFM составляет 12 см3 на 
холостом режиме работы двигателя. В этой ситуации 
характерны скачки значений от больших величин до 
нуля после каждого обновления показаний [2]. 

Отсюда следует, что задачу по определению време-
ни между переходами (импульсами) по каждому изме-
рительному каналу необходимо возложить на модуль 
дискретного ввода. Это решение даст модулю автоном-
ность и независимость от неустойчивой связи и позво-
лит программе управляющего компьютера в любом 
случае правильно вычислять текущие показатели. 

Решить эту проблему можно, если на счетчик им-
пульсов переложить задачу расчета периодов следо-
вания импульсов или группы импульсов. Показате-
ли, получаемые по дискретным каналам, рассчиты-
ваются на основании периода Ti, с-1, между фронтами 
импульсов (1):

,  (1)

где Ni – количество импульсов i-го измерительного 
канала;
∆ti – время между первым и последним импуль-

сом, с.
Таким образом, при реализации алгоритма расче-

та количества и периодов импульсов решается про-
блема неконтролируемых задержек в системе радио-
связи. При пропадании запроса или ответа значение 
следующего успешного запроса будет адекватным, 
так как вернет количество и период «неиспользован-
ных» импульсов.

При проведении функциональных показателей 
тракторов и энергетической оценки сельскохозяй-
ственных машин учитывают текущую величину бук-
сования движителей. Для определения коэффициен-
та буксования устанавливают дополнительное устрой-
ство, которое будет определять величину коэффици-
ента буксования непосредственно в процессе движе-
ния путем сравнения пройденного пути (или часто-
ты вращения) ведущего колеса и реальной величины.

Параметры вращения ведущего колеса можно по-
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лучить, определив изменение его положения в про-
странстве путем непрерывного измерения угла отно-
сительно оси вращения (ступицы) [3-5]. Решение этой 
задачи возможно с помощью современной техноло-
гии – инерциальной навигационной системы (ИНС).

Инерциальные навигационные системы предна-
значены для определения положения тела в простран-
стве и имеют преимущество в виде полной автоном-
ности: измеряемый объект не ограничен в перемеще-
ниях, не зависит от конкретной среды или располо-
жения. ИНС состоит из акселерометра и гироскопа, 
отслеживающих вращательные и поступательные 
движения. Для определения координат в трехмерном 
пространстве, оси датчиков расположены взаимно 
перпендикулярно. Современные устройства ИНС до-
полнительно включают в себя трехосный магнито-
метр, определяющий положение измеряемого объек-
та в горизонтальной плоскости (относительно поверх-
ности земли) – аналог компаса.

Для объединения данных, поступающих от аксе-
лерометра, гироскопа и магнетометра, а таже полу-
чения пространственных координат необходимо в си-
стеме навигации применить микроконтроллер, где 
будет реализован специальный цифровой математи-
ческий фильтр – фильтр ориентации [6-9]. Преиму-
щества использования ИНС в датчике угла поворота 
ведущего колеса при определении буксования:

- отсутствие проводов для подключения к измери-
тельной системе;

- простота установки;
- малая стоимость;
- отсутствие механических вращающихся частей. 
Текущее буксование движителей δ̅ м, %, с исполь-

зованием инерциального датчика угла поворота ИП-291 
и датчика скорости определяют по формуле:

  (2)

где n – количество движителей;
Ki – калибровочный коэффициент буксования i-го 

ведущего колеса, м-1;
V – текущая скорость, м/с;
Tki – частота импульсов датчика ведущего колеса, с-1.
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Так как структура ИИС 

как правило модульная, необходимо заменить стандарт-
ный модуль ввода дискретных сигналов на интеллекту-
альный модуль с функцией расчета времени. Для дости-
жения этой цели в Новокубанском филиале «Росин-
формагротех» (КубНИИТиМ) разработан модуль ИП-
292 для измерительной системы ИП-264 (рис. 2). 

Он имеет габариты и разводку разъемов, анало-
гичную стандартному модулю, и устанавливается на 
его место. Основа модуля – высокопроизводительный 
микроконтроллер STM32F405, который позволяет про-
водить измерение периода каждого импульса до 0,001 с 
и обеспечивает скорость счета импульсов 1000 Гц.

Для замены датчика буксования ИП-268 предна-
значен инерциальный датчик угла поворота ведуще-
го колеса ИП-291 (рис. 3) [10]. 

Устройство определяет время с точностью до 1 мс, 
мгновенно рассчитывает угловую скорость, работа-
ет при температуре 1-60°C, обеспечивает до 45 им-
пульсов на один оборот на 360°. Датчик можно уста-
навливать на любом месте диска колеса трактора, он 
не требует системы фиксации корпуса и проводов для 
подключения к ИИС. В состав датчика входит модуль 
инерциальной навигационной системы MPU-9250, ак-
кумулятор, система радиосвязи на несущей частоте 
433 МГц, микропроцессор STM32F405, система кон-
троля заряда и информационные светодиоды.

Для объединения инерциальных датчиков угла по-
ворота колеса в сеть и организации передачи цифро-
вой информации на стационарный пункт управления 
и контроля разработан модуль ИП-294 (рис. 4). В нем 
совмещены преобразователь интерфейсов USB-RS485 
и радиоканал RS485, что позволяет использовать его 
вместо стандартного модуля преобразования интер-
фейсов в измерительной системе ИП-264. Радиосвязь 
осуществляется на частоте 433 МГц. 

В июле 2019 г. на выставке «Всероссийский день 
поля» в Ленинградской области мы совместно со 
специалистами «Поволжская МИС» провели демон-
страционные экспресс-испытания почво обрабатывающей 
техники Lemken на оборудованном тракторе Кировец 
К-424. Целью экспресс-испытаний была демонстра-
ция возможностей беспроводной измерительной си-
стемы ИП-264 для расчета функциональных и эконо-
мических показателей. 

На трактор установили расходомер топлива, дат-
чик пройденного пути, датчики буксования, тензо-
датчик для измерения тягового усилия, измеритель-
ную информационную систему и систему беспрово-

Рис. 2. Модуль ввода дис-
кретных сигналов ИП-292
Fig. 2. Discrete signal input 
module IP-292

Рис. 3. Инерциальный датчик 
буксования ведущего колеса 
ИП-291
Fig. 3. Inertial wheel slip 
sensor IP-291

Рис. 4. Модуль цифровой ра-
диосвязи ИП-294
Fig. 4. Digital Radio Commu-
nication Module IP-294
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дной связи с направленной антенной (рис. 5, 6).
Показатели испытываемой техники рассчитыва-

ли с помощью программы «Исследователь» [11]. Она 
отображает текущие значения в реальном времени, 
проводит и сохраняет результирующие расчеты, а 
также демонстрирует параметры на подключенную 
к компьютеру в стационарном пункте информацион-
ную LED-панель (рис. 7).

В ходе полевых испытаний установили: 
• точность определения буксования с помощью 

инерциального беспроводного датчика ИП-291 не пре-
вышает 1%;

• дальность устойчивой радиосвязи от испытыва-
емого объекта до пункта управления и контроля за 
испытаниями достигает 1000 м;

• текущие показатели, поступившие по цифровой 
радиосвязи, не отличались от данных, полученных в 
кабине трактора.

ВЫВОДЫ. Разработан и обоснован методический 
подход цифровой беспроводной передачи информа-
ции в процессе испытаний сельскохозяйственной тех-
ники, который реализован на базе дополнительных 
модулей связи и сбора данных в измерительной ин-
формационной системе ИП-264 и программе обработ-
ки данных «Исследователь».

В состав системы входят:
• модуль ввода дискретных сигналов ИП-292 для 

определения количественных и временных характе-
ристик сигналов дискретных датчиков для передачи 
их с помощью цифровой радиосвязи; 

• беспроводные инерциальные датчики буксова-

ния ИП-291, позволяющие фиксировать коэффициент 
буксования в режиме реального времени и передавать 
данные по цифровой радиосвязи;

• модуль беспроводной цифровой передачи дан-
ных ИП-294, осуществляющий передачу показателей 
на стационарный пункт управления и контроля без 
искажений в режиме реального времени.

Демонстрация функциональных возможностей 
разработанной измерительной информационной си-
стемы в рамках выставки «День российского поля 
2019» подтвердила правильность научных и инженер-
ных решений. Система продемонстрировала высокие 
потребительские характеристики. При этом точность 
определения буксования составила 1%, дальность пе-
редачи данных – до 1 км, отсутствие искажений по-
лученных по радиосвязи показателей.

Использование предложенных методов и техни-
ческих средств позволит сформировать один из эле-
ментов цифровизации системы испытаний России – 
аппаратную платформу для передачи данных в ре-
альном времени, что способствует повышению до-
стоверности и привлекательности сравнительных экс-
пресс-испытаний для производителей и покупателей 
сельскохозяйственной техники.

Рис. 7.  Программа «Исследователь»
Fig. 7. Program «Researcher»

Рис. 5. Инерциальный датчик буксования ИП-291 на колесе 
трактора
Fig. 5. Inertial slip sensor IP-291 on the tractor wheel
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