
#6 [687] 2017 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 43 

Транспортное и энергетическое  
машиностроение 

 
УДК 629.33 DOI 10.18698/0536-1044-2017-6-43-50 

Алгоритм работы автоматизированной  
системы управления движением трактора на склоне  
путем коррекции углов поворота управляемых колес 

М.М. Жилейкин1, Е.В. Ягубова2 
1 МГТУ им. Н.Э. Баумана, 105005, Москва, Российская Федерация, 2-я Бауманская ул., д. 5, стр. 1 
2 ЗАО «РЕНО Россия», 109316, Москва, Российская Федерация, Волгоградский пр., д. 42, корп. 36 

The Algorithm of the Automated Control System  
of Movement of a Tractor on a Slope due to the Correction 
of the Rotation Angles of the Steered Wheels 

M.M. Zhileykin1, E.V. Yagubova2 
1 BMSTU, 105005, Moscow, Russian Federation, 2nd Baumanskaya St., Bldg. 5, Block 1 
2 ZAO Renault Russia, 109316, Moscow, Russian Federation, Volgogradskiy Ave., Bldg. 42, Block 36 

e-mail: jileykin_m@mail.ru, yagubova.evg@yandex.ru 

 
Автоматизированная система управления движением колесного трактора (автопилот) 
не заменяет механизатора, но благодаря движению по самому рациональному курсу 
позволяет снизить его утомляемость, повысить эффективность технологических про-
цессов и производительность выполняемых работ, а также уменьшить расход топли-
ва, семян и удобрений. Автоматизированная система управления движением тракто-
ра на склоне должна не только определять его отклонение от заданной траектории, но 
и корректировать направление его перемещения. Предложен алгоритм управления 
движением трактора на склоне путем коррекции углов поворота управляемых колес. 
Проведено обоснование состава информационного поля, обеспечивающего работу 
автоматизированной системы управления движением колесного трактора. Методами 
имитационного моделирования доказана работоспособность и эффективность пред-
ложенного алгоритма. Выполнен анализ результатов моделирования. 
Ключевые слова: алгоритм управления, автопилот, коррекция углов поворота, под-
руливание, движение трактора на склоне. 

The automated control system of a wheeled tractor (autopilot) does not replace the 
operator, but makes it possible to reduce the operator’s fatigue, increase the efficiency of the 
performed technological processes and the productivity of work, and reduce the 
consumption of fuel, seeds and fertilizers due to the movement along the most rational 
course. The automated control system of movement of a tractor on a slope must not only 
detect a deviation from a predetermined path but also adjust the direction of the movement. 
The authors propose an algorithm for controlling the movement of a tractor on a slope by 
correcting the rotation angles of the steered wheels, and substantiate the content of the 
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information field that provides the automated movement control of the wheeled tractor. 
The efficiency and effectiveness of the proposed algorithm is demonstrated through 
simulation. An analysis of the obtained simulation results is performed. 
Keywords: control algorithm, autopilot, correction of rotation angles, steering, tractor 
movement on a slope. 

В настоящее время исследования по повыше-
нию устойчивости движения колесных транс-
портных средств проводят по двум основным 
направлениям. Первое из них — разработка 
автоматизированных систем управления дви-
жением колесной машины, в основе которого 
лежит принцип изменения крутящих момен-
тов, подводимых к ее ведущим колесам. В слу-
чае распределения силы тяги по всем колесам 
можно использовать весь вес автомобиля в ка-
честве сцепного, что улучшает его динамику и 
проходимость, а также позволяет реализовать 
алгоритмы управления, повышающие его 
управляемость и курсовую устойчивость. По-
дробно эти методы описаны в работах [1–3]. 

Второе направление исследований — обес-
печение устойчивости движения транспортно-
го средства путем автоматического корректи-
рующего изменения угла поворота управляе-
мых колес (УК) [4–9]. В публикациях [10, 11] 
рассмотрены комбинации перечисленных выше 
способов управления. 

Цель работы — разработка алгоритма рабо-
ты автоматизированной системы управления 
движением колесного трактора (КТ), основан-
ного на корректирующем изменении углов по-
ворота его УК (подруливании) и гарантирую-
щего устойчивость перемещения КТ на склоне. 

 
Обоснование состава информационного поля, 
обеспечивающего работу автоматизирован-
ной системы управления движением КТ. Что-
бы определить координаты местоположения 
КТ на поле в текущий момент времени, необхо-
димо отслеживать изменение его положения 

относительно некоторой базовой системы от-
счета, положение которой в пространстве из-
вестно в любой момент времени. Для этого по 
краям обрабатываемого поля размещают две 
так называемые базовые станции, координаты 
установки которых заранее определены и с те-
чением времени не меняются. Тогда изменение 
положения КТ на поле можно оценивать отно-
сительно линии между этими базовыми стан-
циями. Эта линия, называемая визирной, — 
идеальная прямая, параллельно которой КТ 
будет прокладывать борозды на поле. 

Введем неподвижную Cx2y2 и подвижную 
Cxy системы координат, связанные соответ-
ственно с опорной поверхностью и корпусом 
КТ (рис. 1), где точка С — центр масс (ЦМ). 

С помощью датчиков, установленных на 
борту КТ в точках 1, 2 и С (рис. 2), а также спе-
циального оборудования базовых станций 
определяются параметры 1 2,r r  и угол a между 
продольной осью КТ и визирной линией. Учи-
тывается также уставка расстояния от ЦМ 
трактора до визирной линии. 

Согласно схеме, приведенной на рис. 2 
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Запишем соотношения для координат точек 
установки датчиков на корпусе КТ в непо-
движной системе координат: 
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Рис. 1. Подвижная и неподвижная  

системы координат 
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Тогда окончательное выражение для опре-
деления угла приобретает вид 
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Датчик, установленный в ЦМ трактора, име-
ет следующие координаты в неподвижной си-
стеме координат: 
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Автоматизированная система управления 
осуществляет коррекцию движения КТ путем 
изменения углов поворота его УК. 

 
Алгоритм управления подруливанием УК 
трактора. Параметром, определяющим каче-
ство вспашки, является нахождение борозды в 
коридоре ±0,15 м от средней линии (гребня бо-
розды) [12, 13]. Следовательно, система управ-

ления движением КТ должна обеспечить 
нахождение его ЦМ в указанном коридоре. 

Задача управления движением КТ на склоне 
состоит из двух частей (рис. 3): 

• минимизации бокового отклонения y ЦМ 
трактора от уставки y2; 

• поддержания некоторого курсового угла 
а ,  обеспечивающего прямолинейное движе-
ние КТ. 

При проходе борозды система управления 
пересчитывает уставку y2. 

В качестве управляющего воздействия, обес-
печивающего поддержание заданной траекто-
рии, примем средние углы поворота УК: 

• для передней оси 
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Рис. 3. Расчетная схема движения трактора  

на склоне: 
Мд.с — динамический стабилизирующий момент;  

Py — внешняя боковая сила;  — угловая скорость  
поворота корпуса трактора 

 
Рис. 2. Расчетная схема для определения угла а  с помощью базовых станций 
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• для задней оси 
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Будем искать управляющее воздействие в 
виде пропорционально-дифференциального 
регулятора, который является оптимальным в 
случае минимизации квадратичного критерия 
качества [14]: 
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Тогда получим: 
• для передней оси 
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• для задней оси 
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где 1 2 1 2,  , , C C K K  — коэффициенты усиления 
регулятора. 

Чтобы избежать автоколебаний в процессе 
корректировки углов поворота УК, введем так 
называемые зоны нечувствительности: 

  


 0,01 м/с;
d y

dt
  (1) 

    0,04 м.y   (2) 

Условие (1) означает, что ЦМ КТ отдаляется 
от заданной траектории со скоростью, большей, 
чем 0,01 м/c, а условие (2) — что ЦМ КТ нахо-
дится за пределами зоны нечувствительности. 

Для определения углов поворота УК левого 
и правого бортов для передней и задней осей 
КТ рассмотрим схему, приведенную на рис. 4. 

Тогда углы поворота УК определяются по 
следующим зависимостям (рис. 4): 
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где L — колесная база КТ; Px  — смещение по-
люса поворота (точка Р); R — радиус поворота 
КТ; B — колея. 

В общем случае возможны три способа под-
руливания: всеми УК, либо только УК передней 
или задней осей. Поэтому при определении уг-
лов поворота УК рассмотрим случай, когда 
управляемыми являются все колеса  ),2( /Px L  
либо только колеса передней оси ( ).0Px  

Окончательно получим: 
• при подруливании всеми УК 
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• при подруливании передними УК 
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Результаты и их обсуждение. Проверка эффек-
тивности алгоритмов работы системы управле-
ния движением КТ выполнена методами ими-
тационного математического моделирования. 
Ниже представлены основные параметры КТ, 
необходимые для расчета, где n — частота вра-
щения коленчатого вала двигателя внутреннего 
сгорания. 

Техническая характеристика двухосного КТ 

Расстояние, м: 
     от первой до оси ЦМ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,75 
     от второй оси до ЦМ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,95 
Колесная база, м . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,7 
Колея, м . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,8 
Момент инерции относительно оси,  
проходящей через центр тяжести, кг·м2 . . . . . . 14 573 

 
Рис. 4. Расчетная схема для определения  

углов поворота УК трактора 



#6 [687] 2017 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 47 

Максимальная мощность двигателя  
при n = 1 850 мин–1, кВт: 
     в транспортном режиме . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110 
     в тяговом режиме . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88 
Максимальный крутящий момент двигателя  
при n = 1 300 мин–1, Н·м: 
     в транспортном режиме . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 710 
     в тяговом режиме . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 726 
Вес (при эксплуатационной массе), Н . . . . . . . . 63 500 

Исследуем эффективность следующих алго-
ритмов системы управления движением КТ: 

1) подруливание всеми УК; 
2) подруливание передними УК; 
3) подруливание задними УК. 
Для сравнения их эффективности в качестве 

базового примем режим без управления (без 
подруливания). 

На рис. 5 приведены отклонения траектории 
движения КТ с учетом требуемого коридора 
движения ±0,15 м при работе в режиме вспаш-
ки на склоне 10. Видно, что выход КТ из кори-
дора движения происходит в значительной 
степени при подруливании задними УК. 

На рис. 6 представлены зависимости углов 
подруливания от времени для различных вари-
антов управления. 

Графики зависимостей (см. рис. 6) показы-
вают, что углы подруливания УК не превышают 
±2, автоколебаний в системе не наблюдается. 

Отклонения по координате КТ с учетом тре-
буемого коридора движения, показанные на 
рис. 5, позволяют оценить разработанные алго-
ритмы с точки зрения выдерживания требова-
ний к качеству вспашки. По этому показателю 

 
Рис. 5. Изменение во времени t отклонения y трактора от требуемой траектории движения без подрулива-

ния (а) и при подруливании всеми (б), передними (в) и задними (г) УК 
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также наилучшим является подруливание все-
ми УК. В случае подруливания передними или 
задними УК наблюдается отклонение КТ от 
требуемой траектории движения. 

Выводы 
1. Разработан алгоритм работы автомати-

зированной системы управления движением 
КТ, основанный на корректирующем измене-

нии углов поворота его УК (подруливания). 
Алгоритм является составной частью метода 
обеспечения устойчивости КТ и гарантирует 
устойчивость его движения при работе на 
склоне. 

2. Полученные результаты показывают, что 
подруливание является эффективным спосо-
бом удержания КТ на требуемой траектории 
движения. При этом лучшей эффективностью 
обладает алгоритм подруливания всеми УК. 

 

 
Рис. 6. Зависимости углов подруливания передними 1 и задними 2 УК от времени t  

для различных вариантов управления: 
а и б — подруливание передними и задними УК при работе первого алгоритма;  

в и г — подруливание передними и задними УК 
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