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Реферат. Точное земледелие значительно развивается в последние годы благодаря достижениям в области роботизации и ав-
томатизации. В научной статье разработали автоматизированный сельскохозяйственный машинно-тракторный агрегат (МТА) 
путем использования универсальных мехатронных модулей систем его управления для скашивания трав. (Цель исследования) 
Разработать функционально-технологическую схему автоматизированного МТА и универсальные мехатронные модули, уста-
навливаемые на механические органы управления оператора, для автоматического выполнения технологического процесса 
скашивания трав. (Материалы и методы) Разработана функционально-технологическая схема МТА. Машинно-тракторный 
агрегат состоит из системы дистанционного управления, трактора, системы контроля и управления доступом (СКУД) к МТА и 
технологической машины. Описана методика автоматического управления МТА на агроландшафте. Выполнено теоретическое 
обоснование конструктивно-технологических параметров универсальных мехатронных модулей для управления сцеплением 
и тормозной системой. Проведен расчет механизма мехатронного модуля и определены: передаточное отношение винтовой 
передачи, ход винта и скорость перемещения гайки. Установлена зависимость изменения скорости хода педали (угла переме-
щения педали) от скорости перемещения гайки мехатронного модуля воздействия. Разработано программное обеспечение на 
языке программирования для контроллера управления универсальными мехатронными модулями. (Результаты и обсуждение) 
Дистанционным способом, используя пульт оператора, реализовали автоматическое управление МТА, в составе колесного 
трактора ЛТЗ-120Б + роторной косилки КРН-2,4, на агроландшафте. Провели полевое тестирование взаимодействия програм-
мы с аппаратной частью универсальных мехатронных модулей систем управления МТА. Сравнительные экспериментальные 
исследования с оператором и в автоматическом режиме (с применением мехатронных приводов) проведены при выполнении 
операции кошения травы машинно-тракторным агрегатом при прямолинейном движении. (Выводы) Предварительные иссле-
дования автоматизированного сельскохозяйственного машинно-тракторного агрегата показали, что значения эксплуатацион-
ных показателей при работе с косилкой находятся в допустимых пределах, например производительность за 1 час основного 
времени составила 3,56 гектара, рабочая скорость движения – 10±0,3 км/ч, а высота среза трав – 8±1 сантиметров.
Ключевые слова: автоматизация, машинно-тракторный агрегат, универсальные, мехатронные модули, системы управ-
ления, скашивание трав
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Точное земледелие значительно развивается в 
последние годы благодаря достижениям в ро-
ботизации и автоматизации [1]. Более низкие 

производственные затраты, меньшая зависимость 
от ручного труда и более надежное качество уро-
жая становятся реальностью при использовании 
автоматизированных тракторов и сельскохозяй-
ственных машин [2]. 

Автоматизация функций сельскохозяйственных 
машин возникла в 1980-е годы, когда зародилась 
концепция точного земледелия [3]. В настоящее 
время автономные системы очень полезны, потому 
что они упрощают повседневные задачи челове-
ка [4]. В ряде работ [5] предлагается ускорить внед-
рение технологических инноваций в области ин-
теллектуального сельскохозяйственного 
машиностроения, что обеспечит беспилотное управ-
ление наземной техникой [6]. В то же время авто-

матизация агротехнических операций является 
важной технической основой в условиях дефицита 
трудовых ресурсов и снижения интенсивности тру-
да в агропроизводстве [7]. Например, компания New 
Holland разработала трактор NH Drive, который ав-
тономно выполняет различные дневные и ночные 
операции [8]. Работу  можно контролировать дис-
танционно с планшета или из кабины трактора, без 
непосредственного наблюдения оператора.

На сайте завода-изготовителя  Yanmar представ-
лен проект Robot Tractor  [9]. Система автоматизи-
рованного рулевого управления основана  на ин-
формации о позиционировании трактора на поле 
хозяйства. Также используется система электрон-
ного поводка, когда оператор управляет в реальном 
времени двумя тракторами: одним непосредствен-
но вручную, а вторым через электронную систему 
автоматизированного рулевого управления [8]. 
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Abstract. Recent advancements in robotics and automation have signifi cantly contributed to the progress of precision agriculture. 
This study presents the development of an automated machine-tractor unit (MTU) designed for grass mowing, incorporating 
universal mechatronic control modules. (Research purpose) The purpose of this research is to design a functional and technological 
scheme for an automated machine-tractor unit and to develop universal mechatronic modules that can be mounted onto the 
mechanical control elements typically operated by a human driver. These modules are intended to enable the automated execution 
of the grass mowing process. (Materials and methods) A functional and technological scheme of the machine-tractor unit was 
developed. The unit consists of a remote control system, a tractor, an access control and management system (ACMS), and 
a technological implement. The methodology for the automatic control of the machine-tractor unit in an agro-landscape was 
described. A theoretical justifi cation was provided for the design and technological parameters of the universal mechatronic 
modules used to control the clutch and braking systems. Calculations were conducted for the mechatronic module mechanism, 
including the determination of the screw drive gear ratio, screw travel, and nut displacement speed. A functional relationship was 
established between the pedal stroke velocity (change in pedal angle) and the nut displacement speed in the mechatronic actuation 
module. Control software for the universal mechatronic modules was developed using a programming language suitable for the 
selected controller. (Results and discussion) Automatic control of the machine-tractor unit was successfully implemented in an 
agro-landscape setting using a remote control panel, an LTZ-120B wheeled tractor, and a KRN-2.4 rotary mower. Field tests were 
conducted to evaluate the interaction between the control software and the hardware components of the universal mechatronic 
control modules. Comparative experimental studies were performed during straight-line mowing operations to evaluate the system 
performance under both manual control (with an operator) and automated control (using mechatronic actuators). (Conclusions) 
Preliminary tests of the automated agricultural machine-tractor unit demonstrated that its operational performance indicators 
remained within acceptable limits during mower-assisted operations. Specifi cally, the system achieved a productivity rate of 3.56 
hectares per hour of eff ective operation, maintained a working speed of 10 ± 0.3 kilometers per hour, and ensured a grass cutting 
height of 8 ± 1 centimeters.
Keywords: automation, machine-tractor unit, universal, mechatronic modules, control systems, grass mowing
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Ряд технических решений по автоматизации 
управления [10]   позволяет вывести проекты по 
беспилотным тракторам на стадию прототипов [11] 
с возможностью выполнения таких агротехниче-
ских операций [12], как обработка почвы [13], сбор 
урожая [14], опрыскивание, кошение культур [15], 
в том числе на склоновых землях [16]. Хотя неко-
торые агроприемы могут быть особенно сложны-
ми для полной автоматизации [17].

Эффективность автоматизированных мобиль-
ных энергетических средств [18] в большей степе-
ни будет проявляться в повышении производитель-
ности полевых операций [19] и оптимизации 
управления технологическими процессами [20] для 
решения проблем цифрового АПК [21].

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЙ. Разработка функциональ-
но-технологической схемы автоматизированного 
машинно-тракторного агрегата (МТА) и универ-
сальных мехатронных модулей, устанавливаемых 
на механические органы управления оператора, для 
автоматического выполнения технологического 
процесса скашивания трав.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Тягово-скоростные харак-
теристики МТА при выполнении технологического 
процесса скашивания трав выразим с помощью мощ-
ностного баланса для тягово-приводного агрегата:

, (1)

, (2)

где Ni – потери мощности на преодоление сопро-
тивлений во время движения, кВт; Fi – силы сопро-
тивлений во время движения, Н; V – рабочая ско-
рость перемещения, м/с; Ne – эффективная мощность 
двигателя трактора, кВт.

После преобразований рабочая скорость пере-
мещения тягово-приводного агрегата с косилкой

, (3)

, (4)

, (5)

, (6)
где Nвом – затраты мощности на привод вала отбо-
ра мощности (ВОМ), кВт;   – механический КПД 
ВОМ, кВт; ηт – механический КПД трансмиссии 
трактора; ηδ – КПД, учитывающей потери мощно-
сти на буксование; Ff – сопротивление перекатыва-
нию МТА, кН; Fα – сопротивление спуску или подъ-

ему МТА, кН; Fм – тяговое сопротивление роторной 
косилки, кН; f – коэффициент сопротивления пере-
катыванию МТА; G – общий вес МТА, кН; α – про-
дольный уклон по ходу МТА, град; rм – удельное 
сопротивление роторной косилки, кН/м; Вр – кон-
структивная ширина захвата косилки, м.

Подставим выражения (4)–(6) в уравнение (3) и 
с учетом КПД трансмиссии трактора для прямого 
и заднего хода получим скорости перемещения МТА 
с косилкой для этих режимов:

, (7)

, (8)

где ηтп и ηтз – механический КПД трансмиссии трак-
тора для прямого и заднего хода.

Время, затраченное на совершение агрегатом од-
ного цикла рабочего хода на сельскохозяйственном 
поле, определится в соответствии с выражением (3) 
по формуле:

. (9)

А для холостого хода МТА на повороте (напри-
мер, «ласточкин хвост») аналогично можно исполь-
зовать выражение:

, (10)

где Nвомх –  затраты мощности на привод ВОМ при 
холостом ходе, кВт.

Эффективная мощность двигателя может быть 
выражена через кинематические параметры транс-
миссии 

, (11)

где Ме – эффективный крутящий момент, Нм; ωк –  
угловая скорость вращения ведущего колеса, м/с;   
Iт –  передаточное отношение трансмиссии.

Из полученных выражений видно, что к основ-
ным регулируемым параметрам, влияющим на ско-
рость перемещения МТА, можно отнести:

● передаточные числа прямой iтп и задней iтз 
передач;

● КПД трансмиссии прямой ηтп и задней ηтз 
передач;

● периодическую передачу мощности на привод 
ВОМ Nвом и КПД ηвом.

Для описания способа автоматического управ-
ления этими параметрами на агроландшафте при-
ведена функционально-технологическая схема ро-
ботизированного МТА (рис. 1).
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Рис. 1. Функционально-технологической схемы МТА
Fig. 1. Functional and technological diagram of the machine-tractor unit
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Обозначения к таблице 1: 1 – система дистанци-
онного управления; 2 – полевой ноутбук; 3 – дистан-
ционный пульт управления; 4 – спутниковая нави-
гационная система; 5 – трактор; 6 – контроллер 
управления; 7 – CAN- шина; 8 – система машинного 
зрения и видеонаблюдения; 9 – система служебного 
и экстренного торможения; 10  – бортовое навигаци-
онное оборудование; 11 – мехатронный модуль, вклю-
чающий контроллер, драйвер и привод вала рулево-
го управления; 12 – мехатронный модуль, 
включающий контроллер, драйвер и привод меха-
низма тормозной системы; 13 – мехатронный модуль, 
включающий контроллер, драйвер и привод муфты 
сцепления; 14 – мехатронный модуль, включающий 
контроллер,  драйвер и привод рычага коробки пере-
мены передач; 15 – мехатронный модуль, включаю-
щий контроллер, драйвер и привод управления рей-
кой топливного насоса высокого давления (ТНВД) 
двигателя внутреннего сгорания (ДВС); 16 – меха-
тронный модуль, включающий контроллер, драйвер 
и привод рычага управления распределителем ги-
дравлической сис темы; 17 – мехатронный модуль, 
включающий контроллер, драйвер и привод рычага 
управления вала отбора мощности (ВОМ); 18 – RFID 
считыватель; 19 – считыватель системы контроля и 
управления доступом (СКУД) к РМТА; 20 – RFID 
метка на корпусе технологической машины; 21 – тех-
нологическая машина; 22 – электронный ключ СКУД 
на руках эксплуатирующих лиц

Машинно-тракторный агрегат состоит из систе-
мы дистанционного управления, трактора, систе-
мы контроля и управления доступом (СКУД) к МТА 
и технологической машины. 

Внешний режим за счет передачи сигналов сис-
темы дистанционного управления с пульта реали-
зован следующим образом. Если водитель (опера-
тор) находится на расстоянии до 40 км от РМТА для 
обеспечения радиосвязи, система  позволяет дер-
жать стабильную передачу информации на рассто-
яние 15-20 км. Применяя пульт, оператор обеспе-
чивает функционирование РМТА, т.е. формирует 
команды на включение мехатронного привода дви-
жения управляющих звеньев агрегатов и узлов. 

В таком режиме рекомендуется, чтобы трактор 
находился в зоне видимости или шаговой доступ-
ности от оператора. При большем расстоянии до-
полнительно используются размещенная в кабине 
камера BOSCAM Explorer HD19 Plus. Эта 5-мега-
пиксельная камера позволяет снимать с качеством 
Full 1080P HD (1920×1080) до 30 кадров в секунду 
с углом обзора 146 град. Используются VR-очки 
Skyzone SKY03 Oled (1024×768) с ярким цветом и 
высокой контрастностью, что позволяет оператору 
видеть больше деталей и красок, а новый оптиче-
ский элемент делает картинку кристально чистой, 
без искажений и размытости. 

Например, оператор путем нажатия кнопок и управ-
ления стиками пульта управления последовательно 
передает информацию через радиоинтерфейс на кон-
троллер управления МТА. По CAN-шине информа-
ция последовательно направляется на контроллеры 
систем управления. При запуске двигателя оператор 
нажимает кнопку «Выжать сцепление» и информа-
ция передается на контроллер муфты сцепления → 
драйвер муфты сцепления → привод муфты сцепле-
ния, который выжимает педаль сцепления. Далее опе-
ратор нажимает кнопку «Запуск двигателя», сигнал 
подается на контроллер двигателя и замыкается кон-
такт на его запуск, контакт приходит в положение 
«Работа». Устанавливаются обороты ДВС в течение 
некоторого времени, оператор на экране контролиру-
ет показания приборов по обратной связи. 

После прогрева охлаждающий жидкости для на-
чала движения оператор нажимает на стик пульта 
«Управление навеской» и программа передает сиг-
нал на контроллер управления. По CAN-шине ин-
формация направляется на контроллер гидросисте-
мы → драйвер гидросистемы → привод 
гидросистемы для подъема навесного оборудова-
ния (например, косилки).  Оператор нажимает на 
стик «Тормозная система», сигнал направляется на 
контроллер тормозной системы → драйвер тормоз-
ной системы → привод тормозной системы, кото-
рый отключает стояночный тормоз. После  нажа-
тия  на кнопку «Выжать сцепление» сигнал 
направляется на контроллер муфты сцепления → 
драйвер муфты сцепления → привод муфты сце-
пления, выжимает педаль сцепления. 

Аналогичным образом осуществляются осталь-
ные команды и действия. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Согласно получен-
ной функционально-технологической схемы МТА 
необходимо теоретически обосновать конструктив-
но-технологические параметры универсальных ме-
хатронных модулей [15], устанавливаемых на ме-
ханические органы управления оператора для 
приводов систем управления. Структурная схема 
и общий вид универсального мехатронного моду-
ля привода управления системы включения сцеп-
ления, как пример, показан на рисунке 2.

В разработанных универсальных мехатронных 
модулях используется винтовая передача. Переда-
точное отношение винтовой передачи для узла 
управления системой тормоза и сцепления нахо-
дится по формуле:

, (12)
где d – диаметр окружности, по которой перемеща-
ется точка приложения силы, м; s – ход винта, м. 

Ход винта:

, (13)
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где t – шаг резьбы, м; к – число заходов резьбы. 
Скорость перемещения гайки по винту для вин-

товой передачи 

, (14)

где nв – частота вращения ходового винта. 
Известно, что за 0,13 секунды при 8,4 В винт со-

вершает поворот на 60°. При данном напряжении 
достигается наиболее высокая эффективность ра-
боты сервопривода. После подстановки данных 
к = 4, частота вращения ходового винта равна 
79 об/мин, получим  3,4, s = 28 мм, 8848 мм/мин. 

По выявленным зависимостям определены ра-
циональные конструктивно-технологические па-
раметры разрабатываемого мехатронного модуля 
воздействия. На основании сконструированных 
сборочных единиц была построена общая сбороч-
ная 3D модель узлов, отвечающих за управление 
приводами сцепления и тормоза (см. рис. 2). 

Предварительные опыты успешно проведены на 
территории Чувашского НИИСХ  –  филиала ФГБНУ 
ФАНЦ Северо-Востока. Фрагмент тестирования 
системы автоматизированного МТА с косилкой 
представлен на рисунке 3. 

Сравнительные экспериментальные исследова-
ния с оператором и в беспилотном режиме (с при-
менением мехатронных приводов) проводились при 
выполнении операции кошения травы машинно- 
тракторным агрегатом ЛТЗ-120Б + КРН-2,4 при пря-
молинейном движении. 

Предварительные исследования роботизирован-
ного машинотракторного агрегата показали, что 
значения эксплуатационных показателей при рабо-

те с косилкой находятся в допустимых пределах, 
например, производительность за 1 ч основного 
времени составила 3,56 га, рабочая скорость дви-
жения – 10±0,3 км/ч, высота среза травы – 8±1 см. 

ВЫВОДЫ. Разработан автоматизированный сельско-
хозяйственный машинно-тракторный агрегат с исполь-
зованием универсальных мехатронных модулей систем 
управления для скашивания трав. Агрегат состоит из 
системы дистанционного управления, трактора, систе-
мы контроля и управления доступом к МТА и техно-
логической машины. Описана методика автоматиче-
ского управления МТА на агроландшафте. Выполнено 
теоретическое обоснование конструктивно-технологи-
ческих парамет ров универсальных мехатронных мо-
дулей для управления сцеплением и тормозной систе-
мой. Проведен расчет механизма мехатронного модуля 
и определены: передаточное отношение винтовой пе-
редачи, ход винта и скорость перемещения гайки. Раз-
работано программное обеспечение на языке програм-
мирования для контроллера управления 
универсальными мехатронными модулями. Дистанци-
онным способом, используя пульт оператора, реализо-
вали автоматическое управление колесного трактора 
ЛТЗ-120Б и роторной косилки КРН-2,4 на агроландшафте. 
Провели полевое тес тирование взаимодействия про-
граммы с аппаратной частью универсальных мехатрон-
ных модулей систем управления МТА. Сравнительные 
экспериментальные исследования с оператором и в ав-
томатическом режиме (с применением мехатронных 
приводов) проведены при выполнении операции коше-
ния травы машинно-тракторным агрегатом при пря-
молинейном движении. Предварительные исследова-
ния автоматизированного сельскохозяйственного 
машинно-тракторного агрегата показали, что значения 
эксплуатационных показателей при работе с косилкой 
находятся в допустимых пределах, например произво-
дительность за 1 час основного времени составила 
3,56 га, рабочая скорость движения – 10±0,3  км/ч, а вы-
сота среза трав – 8±1 см. 

Рис. 2. Мехатронный модуль привода управления систе-
мы включения сцепления: 1 – сервопривод; 2 – винт; 3 – 
гайка с шарниром; 4, 6, 9 – коромысла; 5, 8 – шарниры; 
7 – пружина; 10 – шток; 11 – пневмоцилиндр; А – меха-
тронный модуль воздействия
Fig. 2. Mechatronic drive module for the clutch engagement 
control system: 1 – servomotor; 2 – lead screw; 3 – nut with 
joint; 4, 6, 9 – rocker arms; 5, 8 – joints; 7 – spring; 10 – 
connecting rod; 11 – pneumatic cylinder; A – mechatronic 
actuation module

Рис. 3. Тестирования системы автоматизированного 
МТА с косилкой
Fig. 3. Field testing of the automated machine-tractor unit 
equipped with a mower
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