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ПІДВИЩЕННЯ ТОЧНОСТІ ВИМІРЮВАННЯ ПАРАМЕТРІВ 

ФУНКЦІОНУВАННЯ СІЛЬСЬКОГОСПОДАРСЬКИХ АГРЕГАТІВ 

Сміцков Д. С., Череватенко Г. І, Антощенков Р. В., д.т.н., проф. 

Державний біотехнологічний університет 

В роботі наведено методи підвищення точності вимірювання параметрів 

функціонування сільськогосподарських агрегатів. 

Сільськогосподарські агрегати, що являють собою зчіпку енергетичного 

засобу (трактора) та сільськогосподарської машини, працюють в умовах вібрацій 

і шумів, що створюються навколишнім середовищем та самими знаряддями. 

Особливості функціонування цих систем та відповідність їх своєму 

функціональному призначенню – це фактори від яких залежать ступінь 

досконалості СГА. Подальше розширення технологічних можливостей і сфери 

їх застосування вимагають поглибленого вивчення процесу функціонування [1]. 

Дослідження динаміки функціонування СГА потребує нових методів та 

засобів дослідження, тому була створена вимірювальна системи динаміки та 

енергетики мобільних машин [2, 3]. 

В теперішній час поширюються кількість досліджень динаміки елементів 

СГА з використанням датчиків прискорень [4–6]. В цих та інших роботах не 

достатньо приділено уваги обробки даних отриманих з датчиків при 

випробуваннях. В роботах [7, 8] обґрунтовані похибки вимірювання, що вносять 

датчики. Таким чином залишається актуальним завдання підвищення точності 

вимірювання параметрів функціонування СГА. 

Основним компонентом вимірювальної системи (ВС) є інерційний 

вимірювальний пристрій (ІВП), що складається з акселерометра, гіроскопа та 

магнітометра. 

Розглянемо сигнал, що вимірює датчик прискорення (акселерометр). З 

аналітичної точки зору він складається з чотирьох компонентів: 

1. Дійсне прискорення (це прискорення, що діє повздовж відповідної вісі 

елемента СГА та створюється ним). 

2. Кут нахилу елемента СГА відносно горизонту. 

3. Вібрації, що створює навколишнє середовище при русі, в стаціонарному 

режимі або технологічною машиною. 

4. Власний шум датчика. 

Підчас експериментальних досліджень ІВП може розташовуватись у 

довільному місці СГА відносно центру мас. 

Першим етапом обробки даних, що надходять від гіроскопа та 

акселерометра, має бути корегування їх значень 
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де 
T

x y za r a r a r =  ra  – вхідний сигнал акселерометра; 

T

x y zr r r   =  rω  – вхідний сигнал гіроскопа; 
T

x y za c a c a c =  ca  – 

корегований сигнал акселерометра; 
T

x y zc c c   =  cω  – корегований сигнал 

гіроскопа; G – матриця корегування гіроскопа; aij, bi, gij, ci – коефіцієнти матриць 

корегування. 

Коефіцієнти матриць корегування визначаються підчас тарування ІВП за 

методом, що наведений у роботі [1]. ІВП розташовують чотири рази, коли сила 

тяжіння Землі відносно корпусу пристрою буде відомою, паралельною одній осі 

та перпендикулярною двом іншим. Визначивши значення дійсного тяжіння 

розраховуються коефіцієнти матриць корегування. 

Корегований сигнал акселерометру ас та гіроскопа с обробляється за 

допомогою фільтру Баттерворта: 

 ( ) ( ), ,filter filter= =
f c c

a a ω ω  (2) 

де 
T

x y za f a f a f =  fa  – матриця-вектор фільтрованого сигналу 

акселерометра; 
T

x y z   =  ω  – матриця-вектор фільтрованого сигналу 

гіроскопа. 

Після фільтрації сигналу гіроскопу (2) отримаємо дійсне значення кутової 

швидкості обертання x, y, z елементу СГА навколо осей x, y, z. 

Матрицю-вектор  кутів повороту датчика , ,  навколо осей x, y, z можна 

знайти, вирішивши таку систему диференціальних рівнянь: 
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У випадку коли ІВП встановлений не в центрі мас мобільної машини або її 

елемента, необхідно відняти від прискорення відцентрову силу: 
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де 
T

x y z   =  υ  – швидкість руху мобільної машини повздовж 
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відповідних осей x, y та z. 

Після віднімання відцентрової сили від прискорення необхідно відняти 

гравітаційну складову і таким чином отримаємо дійсне його значення: 
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де g – прискорення вільного падіння. 

Швидкість руху елементу СГА отримаємо інтегруванням прискорення: 
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де 0x t


= , 0y t


= , 0z t


=  – початкове значення швидкостей. 

Ефективність розробленого методу оцінюється по спектральній щільності, 

що визначається з формули [9]: 

 
( ) ( ) 2 j f

xx xxS f R e d  


−

−

= 
, (7) 

де x(t) – випадковий стаціонарний процес; 

 Rxx() – кореляційна функція випадкового процесу. 

Таким чином, отримано дійсні кутові швидкості мобільної машини (2), 

прискорення (5) і швидкості (6). Розробленим методом обробки даних ІВП 

компенсується кут нахилу елементу СГА на етапі (5), вібрації та шуми 

видаляються фільтром Баттерворту (2). 

Основний спектр коливань знаходиться в межах від 0 до 3 Гц (Рис. 1). 

Максимальна енергія коливань відповідає частоті 0,4 Гц. Друга гармоніка 

коливань знаходиться на частоті 25 Гц для трьох осей акселерометру. Для 

виділення дійсного прискорення використано фільтр нижніх частот Баттерворта 

з частотою зрізу 3 Гц. 

 

 
Рис. 1. Спектральна щільність прискорень рами трактора по осях x, y та z 

 

Для обробки даних приймача GPS та даних датчика тягового зусилля 

аналогічно використаємо фільтр Баттерворта з частотою зрізу 3 Гц. 

Розроблено метод обробки даних вимірювальною системою, що виключає 

вплив показників місця розташування датчиків, прискорення вільного падіння, 
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нерівностей полів та нахилу. Встановлено, що сигнали з ІВП з аналітичної точки 

зору складаються з чотирьох компонентів: дійсного прискорення; куту нахилу 

елемента; вібрації, що створює навколишнє середовище та власного шуму 

датчика. 

Визначено, що основний спектр коливань елементів СГА знаходиться в 

межах від 0 до 3 Гц. Максимальна енергія коливань відповідає частоті 0,4 Гц. 

Друга гармоніка коливань знаходиться на частоті 25 Гц для трьох осей 

акселерометру. Для виділення дійсного прискорення використано фільтр нижніх 

частот Баттерворта з частотою зрізу 3 Гц. Для обробки даних приймача GPS та 

даних датчика тягового зусилля також використовується фільтр Баттерворта. 
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