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На начальной стадии разработки МВА рекомендуется использовать 

его статическую характеристику [3]. Окончательный вариант МВА 

рекомендуется синтезировать с учетом сил инерции и трения.   
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Реализация стратегии точного земледелия основана на управле-

нии продуктивностью растений на основе оперативного анализа 

изменений агротехнических показателей и состояния растений. 

Информация о пространственных и временных изменениях агро-

технических параметров дает возможность эффективно воздейство-

вать на них, что способствует повышению урожайности и качества 

сельхозпродукции, минимизации затрат, улучшению экологической 
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обстановки. Таким образом, эффективность точного земледелия 

существенно зависит от скорости и точности нахождения этих па-

раметров. [1] 

В настоящее время наиболее успешным инструментом получе-

ния информации, необходимой для точного земледелия, является 

дистанционное зондирование Земли с использованием космиче-

ских, пилотируемых и беспилотных летательных аппаратов. При 

этом системы дистанционного зондирования должны отвечать сле-

дующим условиям [2]: 

 оперативность сбора данных и их первичной обработки; 

 высокое пространственное разрешение;  

 достаточно высокая точность определения биофизических 

параметров состояния растений; 

 возможность проведения не менее 5–6 сеансов получения 

информации в течение периода вегетации;  

 возможность предоставления результатов в доступных 

пользователю форматах; 

 приемлемая стоимость данных. 

Космические аппараты позволяют получать снимки с высоты 

более 80–100 км. Такие снимки используются для изучения при-

родных ресурсов и решения задач метеорологии. Однако снимки, 

получаемые с космических аппаратов, не всегда приемлемы для 

решения задач точного земледелия, так как эти снимки имеют не-

достаточное качество, обусловленное низким пространственным 

разрешением и негативным влиянием атмосферных явлений, в 

частности, облачностью. Кроме того, получение снимков с косми-

ческих аппаратов не отвечает требованию оперативности.  

Пилотируемые и беспилотные летательные аппараты позволяют 

получать снимки с высоты от сотен метров до 20 км. Преимущества 

съемки с летательных аппаратов перед космической съемкой состо-

ят в том, что:  

 съемка может быть выполнена вне зависимости от облачно-

сти;  

 достигается оперативность получения данных после съемки;  

 площадь, покрываемая снимками, задается пользователем 

индивидуально в зависимости от задач;  
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 разрешение снимков составляет 10-20 см. 

Таким образом, наиболее перспективным направлением получе-

ния объективной информации, необходимой для решения задач 

точного земледелия, можно считать использование беспилотных 

летательных аппаратов совместно с космическим мониторингом 

[3].  

Применение беспилотных летательных аппаратов, в свою оче-

редь, имеет ряд преимуществ перед применением пилотной авиа-

ции. Беспилотники могут летать на малой высоте (до 30 м), на ре-

зультативность их работы не влияет облачность, для их полетов не 

нужно получать специальное разрешение (коридор), они легки в 

эксплуатации.  

Для применения беспилотных летательных аппаратов необхо-

дима разработка большого количества электронных средств авто-

номной навигации, цифровой обработки сигналов, реализации ал-

горитмов распознавания образов и т.д. К электронным устройствам 

должны применяться требования надежности, долговечности, вы-

сокой скорости обработки данных, приемлемой стоимости. Всем 

этим требованиям отвечают устройства, проектируемые на базе 

FPGA (Field Programmable Gate Arrays).  

Эффективное создание FPGA-процессоров может быть достиг-

нуто за счет предварительной разработки формализованных вычис-

лительных моделей, имеющих аналогичную архитектуру. Приме-

рами  таких  моделей являются систолические процессоры [4-6].  

Систолические процессоры – высокоэффективные специализи-

рованные многопроцессорные устройства, хорошо приспособлен-

ные для СБИС или FPGA реализации и использующие преимуще-

ства параллельной и конвейерной обработки информации.  

Высокая эффективность систолических процессоров достигается 

за счет значительной степени соответствия между архитектурой 

процессора и структурой алгоритма, реализуемого на этом процес-

соре. Одним из наиболее эффективных способов обеспечить такое 

соответствие является представление реализуемых алгоритмов в 

форме графовых моделей [4-7], которые должны удовлетворять ря-

ду ограничений, накладываемых архитектурой. Графовые модели 

можно рассматривать как специфические геометрические объекты, 

преобразуемые алгебраическими средствами; они могут быть ис-
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пользованы и для представления, и для построения новых алгорит-

мов. 

В настоящее время разработаны формализованные процедуры 

проектирования систолических процессоров. К основным этапам 

проектирования относятся: представление реализуемого алгоритма 

в специальном виде, построение графовой модели, отображение 

этой модели на вычислительную структуру. 

Формализованное проектирование систолического устройства 

[7] основывается на построении графовой модели реализуемого ал-

горитма — графа зависимостей. Построение графа зависимостей 

основано на представлении исходного алгоритма однородными ре-

куррентными уравнениями  

 

))(,),(),(()(
21 21 pxpxxii vxvxvxFvx    ,           (1) 

mVvppi ZN  ,,1 , где pxxx ,,, 21   — переменные алго-

ритма, v — m-мерный вектор (точка m-мерной целочисленной ре-

шетки m
Z ); iF  — функция p переменных pxxx ,,, 21  , а 

pxxx  ,,,
21
  — m-мерные векторы. Область V называется обла-

стью вычислений.  

Алгоритм (1) может быть представлен графом зависимостей, 

вершины которого идентифицируются с точками Vv , а дуги 

идентифицируются с векторами 
pxxx  ,,,

21
 . Множество вер-

шин графа совпадает с областью вычислений V. Множество дуг 

VVE   характеризуется множеством векторов 

},,,{
21 pxxx   . Вектор 

ix , соответствующий дуге для пере-

сылки данного ix  из вершины 1v  в вершину 2v , определяется ко-

ординатами )( 12 vv
ix  . Если Vv

ix  )(  , то вектор 
ix  назы-

вается вектором зависимости. Если Vv
ix  )(  , то точка v называ-

ется точкой ввода; если Vv
ix  )(  , то точка v называется точкой 

вывода. Предполагается, что соответствующие векторы ввода или 

вывода 
ix  не имеют длины и направления.  
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Предполагается, что ГЗ является строго направленным, т.е. су-

ществует такой целочисленный вектор  , m
Z , который образу-

ет острые углы со всеми векторами зависимостей 
ix : 

 

pi
ix  1,0, , 

где ,  обозначает скалярное произведение. 

Пространственное отображение m-мерного графа зависимостей 

на одномерный или двумерный систолический процессор осу-

ществляется линейным оператором rm
ZZ  : , 1r  или 2r . 

Под действием оператора   множества вершин, размещенные в 

вершинах графа зависимостей, отображаются на процессорные 

элементы. Функционирование каждого процессорного элемента 

определяется множеством операций, приписанных отображаемым 

на этот процессорный элемент вершинам графа зависимостей. 

Использование линейных операторов специального вида авто-

матически сохраняет исходную локальность векторов зависимости, 

что обеспечивает получение массивов с локальными межсоедине-

ниями. Таким образом, проектирование систолических процессоров 

(не имеющих глобальных межсоединений) предпочтительно осу-

ществлять на основе ГЗ, представляющих собой отдельные подал-

горитмы и имеющих только локальные дуги как внутри отдельных 

блоков, так и между этими блоками. 

Необходимо отметить, что если ГЗ не ограничен или его разме-

ры в направлениях, задаваемых некоторыми векторами ,, 21  , 

неизвестны заранее (и могут даже определяться параметрами, гене-

рируемыми в ходе реализации вычислительного процесса), то 

необходимо, чтобы подпространство, порождаемое векторами 

,, 21  , входило в ядро оператора  . Такое отображение позво-

ляет проектировать конечные систолические процессоры для реа-

лизации произвольного числа итерационных шагов алгоритма. 

Существует ряд формализованных методик [8-10] построения и 

отображения графовых моделей для реализации алгоритмов, име-

ющих такие же особенности, как и алгоритмы цифровой обработки 

сигналов и распознавания образов.  
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Таким образом, можно сделать вывод, что в настоящее время 

имеется достаточная научная база для разработки миниатюрных, 

надежных, высокоэффективных и недорогих электронных 

устройств для оснащения ими беспилотных летательных аппаратов, 

ориентированных на решение задач точного земледелия. Разрабо-

танная сквозная теория проектирования FPGA-процессоров на ос-

нове формализованной теории синтеза систолических процессоров 

позволяет быстро и надежно отображать вычислительные алгорит-

мы на миниатюрные многопроцессорные вычислительные устрой-

ства, применимые на беспилотных летательных аппаратах.  
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РАЗРАБОТКА АДАПТИВНОГО РАБОЧЕГО ОРГАНА 

КУЛЬТИВАТОРА ДЛЯ СПЛОШНОЙ ОБРАБОТКИ СТЕРНИ 

        

В настоящее время в мировой практике сельскохозяйственного 

производства широко используются различные по конструкции 

культиваторы, предназначенные для сплошной обработки стерни. 

Известны конструкции культиваторов, предназначенных для 

сплошной обработки стерни [1]. Так, например, в работе [1] описан 

и показан культиватор КШН-5,6, предназначенный для сплошной 

обработки паров, предпосевного рыхления и подрезания сорняков. 

Такой культиватор состоит из рамы, на которой жестко закреплены 

стойки с рабочими органами. Несмотря на свою эффективность ис-

пользования, такой культиватор обладает существенным недостат-

ком, заключающимся в том, что стойки рабочих органов имеют по-

стоянную изгибную жесткость и поэтому использовать его на про-

изводстве вышеуказанных работ можно только в тех случаях, когда 

они рассчитаны на изгиб, на обработку почвы, имеющей  опреде-

ленную твердость. Если твердость почвы будет выше чем та, на ко-

торую рассчитаны стойки рабочих органов, то работа культиватора 

на ней окажется не эффективной за счет значительной упругой де-

формации последних при движении культиватора. 

Известна также конструкция культиватора, предназначенного 

для сплошной обработки стерни [2], где на стр.4 показана стойка с 

рабочим органом культиватора, обладающая хорошими возможно-

стями заглубляться в почву. 

В этом случае работа такого технического решения происходит 

за счет наличия комплекта винтовых пружин сжатия, установлен-
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