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Автоматизация систем управления сельхозтехники - важная составляющая 

развития сельского хозяйства, направленная на повышение его эффективности. В 
нашей статье мы будем подразумевать автоматизацию следующей  
сельскохозяйственной техники: комбайны, трактора малых и больших тяговых 
классов. В дальнейшем автоматизируемую технику мы будем называть МТА 
(машинно – тракторный агрегат), либо беспилотник. 
 Сельскохозяйственные машины - сложные объекты управления. 
Характеризуются большим числом контролируемых и управляемых параметров.  
Для эффективного использования МТА оператор (водитель) должен управлять 
загрузкой двигателя трактора, направлением движения агрегата, изменением 
тяговой мощности, следить за качественным выполнением технологических 
операций и обеспечивать безопасность движения. Чем выше рабочая скорость, 
сложнее управляемая операция, тем тяжелее водителю справиться с ней. В связи с 
этим оператор не редко запаздывает с принятием решения по управлению МТА, в 
результате чего эффективность и качество работы агрегата снижаются. Главные 
плюсы автоматизации управления МТА – отсутствие человеческого фактора, 
повышение скорости выполнения сельскохозяйственного процесса, за счет 
быстрой обработки информации вычислительным центром, а значит и повышение 
эффективности выполнения сельскохозяйственных процессов. 
 Для того, чтобы беспилотник смог по правильной траектории движения 
доехать до точки назначения и по корректному маршруту выполнить заданный ему 
сельскохозяйственный процесс, необходимо иметь систему навигации. 
 Рассматриваемая нами техника будет выполнять такие 
сельскохозяйственные процессы, как: вспашка поля, посев поля, зерноуборочные 
работы. С точки зрения навигации, эти процессы схожи. Далее мы рассмотрим 
системы навигации, актуальные на сегодняшний день.   

Требования к системам навигации 
Система навигации будет являться, фактически, органом ориентирования в 

пространстве  автоматизированной сельхозмашины. Данная система должна будет 
указывать местоположение беспилотника в пространстве в режиме реального 
времени и указывать в какую точку нашей машине надо будет двигаться дальше. 
Иными словами, будет прокладывать маршрут движения. Поэтому к системе 
навигации будут справедливы следующие требования: 

1) Минимальная погрешность позиционирования.  
2) Максимальная зона покрытия. 
3) Минимальная стоимость внедрения системы. 
4) Легкая масштабируемость. 



5) Открытость для разработки (Open source) 
 Далее мы рассмотрим основные виды систем навигации, которые мы можем 

использовать в рамках решения нашей задачи. И проанализируем их на 
соответствие приведенным требованиям. 

Системы глобального позиционирования 
Основная цель системы глобального позиционирования: определение 

местоположения объекта в области Земного шара. 
Основной принцип работы систем: для обнаружения местоположения 

объекта, между спутником и антенной приемника измеряется расстояние, которое 
вычисляется путем измерения времени прохождения радиосигнала от спутника до 
антенны приемника. Для точного местонахождения объекта нужно решить задачу 
триангуляции [1]. 

Проанализируем глобальные системы позиционирования на соответствия 
требованиям, которые мы привели во 2 разделе. 

1) Точность. 
GPS/ГЛОНАСС приемники на сегодняшний день могут дать точность 

позиционирования 1-1.5 метра. Данная точность в принципе удовлетворяет нашим 
требованиям, но для хорошего выполнения нашей задачи желательна более 
высокая точность [2].  

2) Зона покрытия. 
Глобальные системы позиционирования полностью удовлетворяют 

требованию дальности связи, так как охватывают весь Земной шар.  
1) Стоимость внедрения, эксплуатации. 
Цена варьируется от нескольких тысяч на простые GPS/ГЛОНАСС 

навигаторы до 50000 рублей на различные многофункциональные GPS/ГЛОНАСС  
трекеры. 

4) Масштабируемость. 
Глобальные системы навигации полностью адаптированы к расширению и 

увеличению нагрузки. Ведь в рамках решения нашей задачи расширение 
функционирования глобальной системы нам нужно только в том случае, если у нас 
увеличивается количество беспилотных машин. А в этом случае достаточно всего 
лишь установить дополнительные GPS/ГЛОНАСС приборы на каждый из новых 
беспилотных агрегатов. 

5) Открытость разработки и использования. 
GPS и ГЛОНАСС открыто используются по всему миру в разных сферах 

деятельности. Потребительский сегмент полностью открыт для разработки. 
Открытое использование возможно на открытой частоте L1: у GPS 1602,56 — 
1615,5 MHz; у ГЛОНАСС 1575,42 MHz [3]. 

Системы Локального позиционирования (Real Time Location System) 
Рассмотрим другой вид систем позиционирования – системы локального 

позиционирования в реальном времени (англ. Real Time Location 
System),сокращенно RTLS. 

Принцип работы системы: по территории расставляется специальное 
стационарное оборудование, так называемые anchors (считыватели, антенны, точки 
доступа и т.д.), а на контролируемый объект (человека или оборудование) 
закрепляется специальная метка – тег. Система по радиоканалу измеряет 
расстояние от точек доступа до меток и решением стандартной задачи 
триангуляции, определяет местоположение тега. Разница между решениями 



различных производителей состоит в используемом радиосигнале, в способе 
измерения расстояний, точности, допустимых параметрах эксплуатации 
оборудования. 

Рассмотрим основные виды систем позиционирования и  особенности их 
применения. 

1) GSM и прочие мобильные сети.Данная технология хорошо подходит, 
когда требуется позиционировать объекты в пределах одного города, при этом 
требования по точности невысоки (достаточно определить квартал города). 
Мобильные сети в отличии от GPS/ГЛОНАСС, позволяют определять 
местоположение даже внутри зданий. 

2) RFID (метки радиочастотной идентификации). Технология была создана 
для считывания меток на коротких расстояниях (до нескольких метров) и 
автоматической идентификации объектов. Позже появились решения с так 
называемыми "полуактивными метками" с увеличенным радиусом считывания (до 
нескольких десятков метров) и системы позиционирования на них. Определение 
местоположения осуществляется, когда объект с меткой проходит мимо 
считывающего устройства. Таким образом, точность системы определяется 
количеством считывателей меток в здании. 

3) Wi-Fi.Аналогично сотовым сетям определение местоположения 
происходит путем измерения абонентским устройством силы сигнала до точек 
доступа. В качестве мобильных устройств могут использоваться как стандартные 
устройства (смартфоны, планшеты) со специальным  ПО, так и 
специализированные метки (теги). Измерение силы сигнала дает хорошую 
точность измерения расстояний только при малых расстояниях. При удалении от 
источника сигнала точность измерения расстояния сильно падает. Следовательно, 
падает и точность позиционирования: c заявляемых многими производителями от 
1–3 м до 20–40 м. 

4) CSS – Chirp Spread Spectrum.Стандарт радиосвязи (IEEE 802.15.4а) в 
открытом диапазоне 2,4 ГГц на основе линейно-частотной модуляции. Системы 
позиционирования, построенные на базе этого стандарта, отличаются тем, что 
точность измерения расстояний практически не зависит от удаления мобильного 
объекта от точки доступа. А дальность связи между стационарным и мобильным 
узлом для данного стандарта может достигать 400–500 м на открытом пространстве 
(в отличие от того же Wi-Fi, где стандартная дальность – до 50–100 м). То есть 
обеспечивается стабильная точность позиционирования по всей территории при 
значительно меньшем количестве оборудования. При этом технология 
обеспечивает определение местоположения с точностью до 1–3 м, возможность 
передачи телеметрии и другого трафика, а количество контролируемых объектов – 
до нескольких тысяч единиц [4]. 

5) UWB – Ultra Wide Band (сверхширокополосный диапазон). Радиосигнал в 
диапазоне 3,1–10 ГГц, позволяющий достичь точности позиционирования до 
десяти сантиметров. Технология достаточно новая, и на рынке присутствует 
небольшое количество решений на ее основе. Из серьезных минусов следует 
отметить малую дальность связи (до 20 м) и, как следствие, необходимость очень 
плотной расстановки стационарного оборудования [4]. 

В рамках нашей задачи, нас в первую очередь интересует точность 
позиционирования и зона покрытия, поэтому мы сразу отбрасываем первые три 
варианта: 



RFID и Wi-Fi из-за невысокой точности и малой дальности действия. GSM 
из-за плохой точности позиционирования. 

Теперь проанализируем CSS и UWB технологии на соответствие описанным 
требованиям: 

1) Точность 
CSS: погрешность позиционирования данных RTLS систем находится в 

диапазоне 1-3 м, что в принципе приемлемо. 
UWB: данная технология полностью удовлетворяет нашим требованиям 

точности. Так как ее точность позиционирования достигает 10 см.  
2) Зона покрытия 
CSS: данная технология имеет хорошую дальность действия, до 600 м между 

точкой доступа и мобильным узлом. 
UWB: В рамках нашей задачи было бы проблематично использовать UWB 

системы, из-за малой дальности связи – всего 20 м между анкером и тегом. 
3) Стоимость внедрения 
CSS: Дальность связи, хоть и неплохая (400-600м), но в рамках нашей 

задачи, для покрытия рабочего периметра требуется большое количество 
оборудования, следовательно, будет и большая цена внедрения.  

UWB: Из-за очень малой дальности связи, для покрытия большой площади 
мониторинга нужно очень большое количество оборудования, что в свою очередь 
ведет к очень сильному росту стоимости внедрения. 

4) Стоимость эксплуатации, масштабируемость. 
Как и в CSS , так и в UWB мы имеем сложность в масштабируемости. Так 

как из за малых дальностей связи, относительно территорий, на которых будут 
работать наши беспилотники, расширение зоны действия сети возможно только 
при установке большого количества дополнительного оборудования. 

5) Открытость разработки и использования 
CSS: работает в открытом диапазоне 2,4 ГГц. 
UWB: для безлицензионного использования сверхширокополосных 

сигналов в Российской Федерации выделены диапазоны от 3,1–10 ГГц. 
Вывод 
Сравним глобальные (GNSS) и локальные системы (RTLS) навигации. 
1) Точность 
Наибольшую точность позиционирования дает RTLS (технология UWB). 

Погрешность составляет всего 10 см. 
2) Зона покрытия 
По этому критерию, абсолютное преимущество имеют глобальные системы 

навигации. 
3) Стоимость внедрения, эксплуатации 
Здесь также преимущество имеют глобальные системы позиционирования. 

Так как для покрытия рабочего периметра требуется минимальное количество 
оборудования – только GPS/ГЛОНАСС приборы, которыми оснащаются 
беспилотники. 

4) Масштабируемость 
В рамках нашей задачи наиболее адаптированными к масштабируемости 

являются глобальные системы навигации. 
5) Открытость разработки и использования 



Системы GPS/ГЛОНАСС, так и RTLS имеют открытые частотные диапазоны 
для использования. Разработка потребительского сегмента также открыта в этих 
системах. 

На основе проведенного анализа, можно сделать вывод, что в рамках нашей 
задачи целесообразнее использовать глобальные системы позиционирования. Так 
как по большинству критериев, они оказались в выигрыше. 

Для нивелирования отдельных недостатков глобальных систем 
позиционирования, эффективно совместное использование глобальных систем и 
локальных систем – типа RFID метки. Эти метки будут служить контрольными 
точками и корректировать движение беспилотника, на участках, где требуется 
особенная точность.  
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