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Введение  

 

В настоящее время в мире наблюдаются 

тенденции развития качественного и точного 

ведения земледельческих работ с получением 

максимального результата. Сложные условия 

видимости земельного участка для человека 

(туман, пыль, дождь, темное время суток) и не-

возможность корректной дозировки удобрения 

с учетом качества того или иного участка земли 

ухудшают эффективность проведения  сельско-

хозяйственных работ. Для более интенсивного 

прироста урожая и корректной обработки поч-

вы засевание земельных площадей требует точ-

ности, чтобы избежать повторного внесения 

семян и достижения  максимально выгодного 

расстояния между каждой агрокультурой 

(плотность внесения семян). Использование 

спутниковой навигации в совокупности с сов-

ременными информационно-вычислительными 

системами позволяет решить эти проблемы и 

сделать труд работника сельскохозяйственной 

отрасли не только качественным, но и эконо-

мически эффективным. 

Приборы ведения точного земледелия да-

ют возможность улучшить ориентирование на 

территории земельного участка, увеличить ско-

рость работы посредством автоматизации обо-

рудования и корректировки движения системы 

обработки, уменьшить затраты на излишнее 

или неправильное возделывание земельного 

участка. 

Американские фирмы Trimble и Teejet яв-

ляются лидерами навигационного оборудова-

ния для сельского хозяйства. Изготавливаемое 

ими оборудование позволяет обеспечить точ-

ность позиционирования до 5 см. Среди евро-

пейских фирм можно отметить фирму Muller-

electronik, разрабатывающую и производящую 

навигационное оборудование для сельского хо-

зяйства. При получении поправок с метеоспут-

ников точность позиционирования достигает 20 

см. При использовании других видов поправок, 

таких как OmniStar сервис и установки допол-

нительной базовой станции, можно добиваться 

точности порядка 5 см. Такая высокая точность 

позиционирования и сильная связь разрабаты-

ваемого программного обеспечения с конкрет-

ным видом сельскохозяйственных машин дела-

ет такое оборудование очень дорогостоящим. 

Цель данной работы состояла в разработке 

аппаратно-программного комплекса (АПК) для 

ведения точного земледелия с обеспечением 

точности позиционирования близкой к выше-

указанным, но менее дорогостоящим. 

 

Структурная схема аппаратно-программ-

ного комплекса для точного земледелия 

 

Структурная схема АПК представлена на 

рисунке 1. Основой комплекса является блок 

функционирования, который отвечает за ко-

ординацию действий всех модулей и блоков, 

получает сигналы, обрабатывает их и с уче-

том программного алгоритма формирует за-

просы от блока к блоку, корректирует режим 

работы АПК. 

GPS-модуль принимает сигналы со спут-

никовой системы, вычисляет координаты и 

отправляет информацию о местоположении и 
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движении автотранспортного средства блоку 

функционирования АПК. От блока функцио-

нирования GPS-модуль имеет возможность по-

лучать информацию о нужной конфигурации 

модуля, способе принятия поправок и режиме 

работы модуля. 

GSM-модуль позволяет в режиме реаль-

ного времени поддерживать соединение с уда-

ленным сервером для передачи данных о ме-

стоположении и состоянии АПК и автотранс-

портного средства. 

BT-модуль реализует алгоритмы функци-

онирования Bluetooth канала. Этот модуль мо-

жет использоваться для передачи данных на 

небольшие расстояния и принимать данные от 

беспроводных устройств управления, таких 

как удаленная клавиатура. 

Блок хранения информации отвечает за 

хранение информации обработки земельного 

участка, трека следования средства обработки 

участка, основных настроек АПК. 

Блок отображения информации осуществ-

ляет отображение текущего состояния АПК и 

помогает механизатору визуально восприни-

мать информацию о его передвижении по 

местности или о его состоянии. 

Блок звукового оповещения информирует 

механизатора о появлении какого-либо собы-

тия при помощи звукового сигнала (установка 

соединения со спутниками, нажатие на клави-

шу, отклонение от маршрута обработки). 

Блок управления позволяет механизатору 

при помощи вторичной или удаленной клавиа-

туры, через блок функционирования, задавать 

разные режимы работы и осуществлять нас-

тройку оборудования. 

Блок сопряжения с внешними устройст-

вами включает в себя наиболее распространен-

ные внешние интерфейсы. Структурная схема 

его представлена на рисунке 2.  

USB интерфейс используется для сопря-

жения АПК и ПК с целью обновления про-

граммного обеспечения оборудования или вы-

грузки данных о функционировании устройства.  

CAN интерфейс используется для сопря-

жения АПК с механизмами управления обору-

дованием, такими как дозаторы, распрыскива-

тели, расходомеры. 
 

 
 

Рисунок 1 – Структурная схема навигационного оборудования 
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Рисунок 2 – Структурная схема блока сопряжения с внешними устройствами 

 

 

Беспроводные интерфейсы используются 

для формирования запросов к функциональ-

ному блоку для сопряжения АПК с удаленными 

объектами, такими как удаленная клавиатура 

или удаленный сервер. 

Аппаратно-программный комплекс имеет 

хорошую степень защиты; корпус влаго- и пы-

леустойчивый, так как работа на земле может 

проводиться как в запыленных местах, так и в 

местах с высокой влажностью. Аппаратно-про-

граммный комплекс реализован с использова-

нием элементной базы, имеющей широкий 

температурный диапазон функционирования от 

–40 до +80 °С. АПК выдерживает динамиче-

ские нагрузки, которые могут присутствовать в 

кабине транспортного средства. В движении 

нажатие на клавиатуру сложно осуществить 

четко и точно, поэтому разработана выносная 

клавиатура со звуковым оповещением. Ширина 

экрана выбрана из оптимальных параметров 

видимости обрабатываемого участка и не за-

трудняет обзора из кабины для механизатора. 

Так как АПК используется в автотрактор-

ной технике, которая имеет мощный источник 

электропитания, то становится неактуальной 

задача экономии электроэнергии. Главная про-

блема в схемотехнической части по электропи-

танию – это скачки напряжения при использо-

вании электрогенератора транспортного сред-

ства. Разработанное устройство стабильно ра-

ботает при высоких пиковых скачках до 50 В, 

при коротких провалах до 3 В и выдерживает 

перебой с питанием до 1 с. 

 

Алгоритм функционирования АПК 

 

После включения питания АПК произво-

дит быстрое самотестирование, проверяет на 
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мя от 20 с до 1 мин, GPS модуль устанавлива-

ет соединение со спутниками и получает точ-

ность вычисления координат с погрешностью 

не более 5 м. В обычном режиме работы АПК 
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обрабатывает поправки с метеоспутников и 

получает точность определения координат до 

15 см. 

По завершению инициализации на экране 

отображается информация о наличии спутни-

ков и точности вычисления координат. После 

того как АПК вычислил свои координаты с за-

данной погрешностью, он переходит в рабочий 

режим. Настройки сконфигурированного АПК 

запоминаются во флеш-памяти. Если нужно 

изменить конфигурацию оборудования или 

АПК, необходимо войти в основное меню и 

выбрать пункт с настройками, которые подле-

жат изменению. 

В аппаратно-программном комплексе при-

сутствует конфигурационное меню. При помо-

щи этого меню имеется возможность настраи-

вать в АПК следующие параметры: 

– яркость подсветки; 

– конфигурация используемого оборудования; 

– режим работы; 

– обновление программного обеспечения. 

В рабочем режиме отображается местопо-

ложение системы точного земледелия и пара-

метры функционирования АПК. Если механи-

затор вошел в режим «работа» и выбрал пункт 

«удобрение», то при движении будет отобра-

жаться шлейф обработанного поля. При захва-

те шлейфом ранее пройденного участка, меха-

низатору подается сигнал, чтобы он подкор-

ректировал движение транспортного средства 

с целью эффективной и экономичной обработ-

ки участка территории. Так же, если при обра-

ботке произошло смещение в сторону от уже 

пройденного участка, снова подается сигнал 

для корректировки движения. В это же время 

рассчитывается обработанная площадь. Дру-

гой способ расчета площади – объехать земе-

льный участок по контуру. Сравнив получен-

ные результаты, специалист получает пред-

ставление об уровне внесения удобрения на 

участок, что позволит в дальнейшем внести 

корректировки в ведение работ.  

АПК может одновременно отображать ре-

зультаты настоящего движения транспортного 

средства и ранее сохраненные треки на заднем 

плане экрана. Графическое изображение пре-

дыдущей и текущей деятельности позволит 

сделать последующую обработку более рав-

номерной. Исследовав несколько вариантов, 

специалист может сделать выводы о правиль-

ности выполняемых работ и скорректировать 

последующие этапы внесения удобрений. 

Аппаратно-программный комплекс реали-

зует следующие рабочие режимы: 

– измерение пути; 

– измерение площади; 

– обработка земельного участка; 

– повторная обработка земельного участка. 

Для сопряжения АПК с другим оборудова-

нием используются распространенные провод-

ные или беспроводные интерфейсы передачи 

данных.  

Для сопряжения с персональным компью-

тером наиболее скоростной и практичный – 

USB интерфейс. При его помощи можно осу-

ществить перенос информации об обработан-

ном поле (время обработки, трек движения 

транспорта, скорость движения и др.).  

Целесообразно использовать беспроводной 

интерфейс передачи данных, например Blue-

tooth, посредством которого можно передавать 

информацию на отдаленный ПК или подклю-

чать удаленные механизмы управления, такие 

как дистанционная клавиатура.  

Для передачи информации на дальние рас-

стояния используется радиомодуль или GSM-

модуль. При помощи таких модулей имеется 

возможность удаленно производить наблюде-

ние за обработкой поля в режиме реального 

времени с последующим сохранением данных 

по обработке земельного участка.  

Применение промышленного интерфейса 

передачи данных CAN позволяет осуществлять 

управление оборудованием транспортного 

средства. При использовании этого протокола 

формируется запрос на контроллер, находя-

щийся непосредственно на оборудовании, и 

относительно этого запроса осуществляется 

управление оборудованием. Например, нужно 

открыть заслонку разбрызгивателя на опреде-

ленную позицию. Для этого формируется за-

прос с адресом нужного оборудования, кото-

рый отправляется в линию связи АПК с обору-

дованием. Контроллер на оборудовании вос-

принимает этот запрос, обрабатывает его и дает 

команду электродвигателю совершить дейст-

вие, содержащееся в запросе. Обработав дей-

ствие двигателя, контроллер формирует ответ 

для комплекса и передает его в линию. АПК, 

обработав ответ, пришедший по CAN ин-

терфейсу, отображает информацию о состоянии 

оборудования, от которого пришли данные, на 

экране комплекса. В случае успешного выпол-

нения функции на экран выводятся параметры 

совершенного действия, а если невозможно 
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выполнение функции (открытие заслонки) – 

отображается информация о наиболее вероят-

ной ошибке. 

 

Заключение  

 

С использованием распространённых ин-

терфейсов передачи данных для сопряжения с 

внешними объектами (внешние источники хра-

нения информации, удаленные сервера, ПК) раз-

работан и изготовлен экспериментальный обра-

зец аппаратно-программного комплекса точного 

земледелия со следующими функциональными 

возможностями: 

– отображение положения транспортного 

средства на земельном участке; 

– запись треков движения в режиме реально-

го времени и корректировка движения транспор-

тного средства в зависимости от режима работы; 

– расчет площади обработанного участка; 

– хранение информации об обработанном 

земельном участке; 

– передача информации об обработанном 

участке на внешнее устройство, внешний сервер; 

– управление внешним оборудованием (до-

заторы, разбрызгиватели, плуги и др.) с исполь-

зованием промышленного протокола передачи 

данных. 
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