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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы. Обработка почвы в плодопитомниках – одна из важ-

нейших операций при возделывании плодовых и плодово-ягодных культур. Её вы-

полнение приводит к накоплению и сохранению влаги в почве, благоприятным воз-

душному и тепловому режимам, улучшению деятельности почвенных микроорга-

низмов, очищению почв от сорных растений, которые конкурируют с культурными 

растениями за питательные вещества и снижают уровень их освещённости. 

Продукция, получаемая из плодов и ягод плодовых и плодово-ягодных куль-

тур, имеет высокую потребительскую ценность. Так, например, ягоды малины, зем-

ляники и смородины отличаются высоким содержанием фруктозы и глюкозы, низ-

ким содержанием сахарозы, характеризуются низкой калорийностью, богатством 

органических кислот, микроэлементов, дубильных и минеральных веществ, высо-

ким содержанием витамина C, а клетчатка ягод нормализует работу кишечника и 

понижает содержание холестерина в крови [85, с. 8]. Плоды и ягоды являются как 

непосредственно продуктами питания, так и ингредиентами различной продукции: 

варенья, джемов, йогуртов, соков и т. д. 

В настоящее время производством плодов занимаются как крупные предпри-

ятия, так и средний и малый бизнес. По состоянию на апрель 2026 года, в Ассоци-

ации производителей посадочного материала насчитывается 193 питомника [101], 

из которых 164 занимаются выращиванием плодовых деревьев, ягодных кустарни-

ков, земляники садовой и материала для доращивания [102]. Отметим, что в Рос-

сийской Федерации площади садов и ягодников, в которых выращивают плодовые 

и плодово-ягодные культуры, занимают 434,2 тысячи гектаров (по данным Рос-

стата за 2025 год без учёта статистической информации по Донецкой и Луганской 

Народным Республикам, Запорожской и Херсонской областям) [16]. 

Ряд исследователей отмечает недостаточный уровень механизации работ и 

оснащённости техникой как в целом в сельском хозяйстве, так и в частности при 

возделывании плодовых и плодово-ягодных культур [5, 17, 44, 74, 107, 147, 169]. 
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Об этом также идёт речь в Стратегии развития сельскохозяйственного машино-

строения России на период до 2030 года, согласно которой «парк сельскохозяй-

ственной техники в России характеризуется критической недооснащенностью и 

высокой степенью износа. По данным Федеральной службы государственной ста-

тистики, количество тракторов и самоходных уборочных машин сократилось более 

чем в 6 раз за последние 25 лет... Такое сокращение объясняется смещением спроса 

в сторону более мощных и производительных машин, однако оснащённость сель-

ского хозяйства России по сравнению с оснащённостью сельского хозяйства Ка-

нады, схожей с Россией по почвенно-климатическим условиям, урожайности и кон-

турности полей, остаётся на крайне низком уровне. <...> При этом доля используе-

мых сельскохозяйственных машин с вышедшими нормативными сроками аморти-

зации и эксплуатации, то есть старше 10 лет, достигает 70 процентов...» [156]. 

Вышесказанное, в свою очередь, является причиной одной из проблем, кото-

рая существует у производителей посадочного материала плодовых и плодово-

ягодных культур, – преобладания ручного труда при обработке почвы в пристволь-

ных зонах культурных растений, характеризующегося высокой трудоёмкостью для 

рабочего персонала и низкой производительностью. Также при недостаточном 

уровне механизации в ряде случаев представляется затруднительным соблюсти не-

обходимые сроки выполнения технологических операций по уходу за посадочным 

материалом, что впоследствии негативно отражается на количестве и качестве по-

лучаемой сельскохозяйственным предприятием продукции. Стоит отметить, что 

механизация обработки почвы в плодопитомниках без сопутствующей ей автома-

тизации имеет ряд недостатков: отсутствие комфортных условий труда оператора, 

отсутствие достаточного обзора рабочей зоны и, как следствие, наличие поврежде-

ний культурных растений, являющееся недопустимым. 

Проблема осложняется дефицитом кадров в сельском хозяйстве. По словам 

министра сельского хозяйства Российской Федерации О. Н. Лут, «Кадровый дефи-

цит есть, нам нужно 160 тысяч человек в год для обновления отрасли <...> С одной 

стороны, нам нужно повышать производительность за счёт цифровизации, с другой 

– выбирать работу из рутинных секторов, где люди работают руками. Надо ста- 
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раться оптимизировать эту работу, чтобы людей занимать более интеллектуальной 

работой» [23]. Иными словами, аграрный сектор нуждается в замене человеческого 

труда машинным, а роль человека в сельском хозяйстве в большей степени должна 

заключаться в создании и модернизации машин и оборудования, обеспечении усло-

вий для качественного выполнения ими работ. 

Также отметим, что в соответствии с Доктриной продовольственной безопас-

ности Российской Федерации «национальными интересами государства в сфере 

продовольственной безопасности на долгосрочный период являются: повышение 

качества жизни российских граждан за счёт достаточного продовольственного 

обеспечения; обеспечение населения качественной и безопасной пищевой продук-

цией; <...> развитие производства сельскохозяйственной продукции, сырья и про-

довольствия, которые соответствуют установленным экологическим, санитарно-

эпидемиологическим, ветеринарным и иным требованиям...» [80]. Согласно этой 

же Доктрине, «продовольственная независимость определяется как уровень само-

обеспечения в процентах, рассчитываемый как отношение объёма отечественного 

производства сельскохозяйственной продукции, сырья и продовольствия к объему 

их внутреннего потребления и имеющий пороговое значение в отношении фруктов 

и ягод не менее 60 процентов» [там же]. 

Потребность России в проведении научно-исследовательских и опытно-кон-

структорских работ (НИОКР) в области передового сельскохозяйственного маши-

ностроения, в т. ч. в сфере питомниководства, подтверждается нынешним сложным 

положением страны на мировом рынке, вызванным продовольственным эмбарго, 

высокой стоимостью зарубежной сельскохозяйственной техники, отсутствием или 

недостаточным количеством запасных частей к ней, ограниченным доступом к спе-

циализированному программному обеспечению. 

В связи с вышеизложенным, автоматизация обработки приствольной полосы 

в плодопитомниках представляет собой актуальную научно-техническую задачу. 

Научные исследования проводились в период с 2020 по 2026 гг. в ФГБОУ ВО 

«Алтайский государственный технический университет им. И. И. Ползунова» 

(АлтГТУ) по тематике следующих НИОКР: «Разработка машины модульного типа 
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с автоматизированной системой управления рабочими органами для приствольной 

обработки почвы в плодопитомниках» в рамках исполнения обязательств по дого-

вору № 16055ГУ/2020 от 24.12.2020 г. по программе «УМНИК» и «Машина с авто-

матической системой управления рабочими органами для междурядной и прист-

вольной обработки почвы» в рамках исполнения обязательств по договору 

№ 2262ГССС15-L/90164 от 01.11.2023 г. по программе «Студенческий стартап» 

между Фондом содействия развитию малых форм предприятий в научно-техниче-

ской сфере и диссертантом (приложение А); «Разработка машины с автоматиче-

ской системой управления рабочими органами для обработки почвы» в рамках ис-

полнения обязательств по договору № 25-24 от 02.02.2024 г. и «Испытание машины 

с автоматической системой управления рабочими органами для обработки почвы» 

в рамках исполнения обязательств по договору № 72-25 от 16.07.2025 г. между 

ООО «Техновызов» и АлтГТУ. 

Научное исследование соответствует: 

 Стратегии научно-технологического развития Российской Федерации, 

утверждённой Указом Президента от 28.02.2024 № 145, согласно которой «в бли-

жайшее десятилетие приоритетами научно-технологического развития следует 

считать направления, позволяющие получить значимые научные и научно-техни-

ческие результаты, создать отечественные наукоемкие технологии и обеспечиваю-

щие: <...> переход к высокопродуктивному и экологически чистому агро- и аква-

хозяйству, разработку и внедрение систем рационального применения средств хи-

мической и биологической защиты сельскохозяйственных растений и животных, 

хранение и эффективную переработку сельскохозяйственной продукции, создание 

безопасных и качественных, в том числе функциональных, продуктов питания...» 

[78], что подтверждается результатами оценки диссертационного исследования, 

проведённой в ходе конкурсного отбора на назначение стипендии Президента Рос-

сийской Федерации для аспирантов и адъюнктов (приложение Б); 

 приоритетным направлениям научно-технологического развития «Высо-

копродуктивное и устойчивое к изменениям природной среды сельское хозяйство» 
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и «Адаптация к изменениям климата, сохранение и рациональное использование 

природных ресурсов» [82]. 

Степень разработанности темы исследований. Научной основой для со-

вершенствования существующих и разработки новых технических средств, а также 

комплексов машин по уходу за междурядьями и приствольными зонами плодовых 

насаждений являются работы Ф. Е. Аниферова, В. П. Горячкина, С. М. Джибилова, 

А. М. Егожева, М. Н. Летошнева, В. Н. Ожерельева, М. В. Ожерельевой, Е. А. По-

лищука, М. П. Смирнова, С. Ф. Сороченко, Е. И. Трубилина, А. Л. Хажметовой, 

В. В. Шевчука и многих других, в том числе коллективов учёных: 

 Мичуринского государственного аграрного университета (МичГАУ): 

А. И. Завражнова, К. А. Манаенкова, В. В. Хатунцева и др.; 

 Всероссийского научно-исследовательского института садоводства 

им. И. В. Мичурина (ФНЦ им. И. В. Мичурина): В. Г. Бросалина, А. А. Завражнова 

и др.; 

 Федерального научного агроинженерного центра ВИМ (ФНАЦ ВИМ): 

А. И. Дышекова, В. А. Зубиной, А. Ю. Измайлова, А. И. Кутырёва, И. Г. Смирнова, 

Д. О. Хорта и др.; 

 Федерального научного селекционно-технологического центра садовод-

ства и питомниководства (ФНЦ Садоводства): П. В. Бондарева, В. В. Бычкова, 

Г. И. Кадыкало, И. А. Успенского, Ю. А. Уткова, А. А. Цымбала, В. А. Шевкуна 

и др. 

Значительный вклад в исследование взаимодействия рабочих органов почво-

обрабатывающих машин и машин по уходу за посадочным материалом с почвой 

внесли такие учёные, как В. П. Горячкин, А. М. Егожев, М. Н. Летошнев, А. Б. Лу-

рье, В. Н. Ожерельев, М. В. Ожерельева, И. М. Панов, П. М. Подолько, М. В. Саб-

ликов, В. Г. Свиридов, Г. Н. Синеоков, М. П. Смирнов, Е. И. Трубилин, И. М. Фар-

хутдинов, В. М. Халанский, В. В. Шевчук и многие другие, в том числе коллективы 

учёных: 

 МичГАУ: А. И. Завражнов, К. А. Манаенков, В. В. Хатунцев и др.; 

 ФНЦ им. И. В. Мичурина: В. Г. Бросалин, А. А. Завражнов и др. 
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Исследования в области автоматизации процессов и распознавания объектов 

в растениеводстве получили развитие в трудах С. М. Борисовой, Т. Гуцола, 

Н. А. Киктева, Д. М. Недогреева, Е. А. Перепелкина, С. М. Сидоренко, Е. И. Тру-

билина, Б. Г. Турбина, M. Biliuk, X. P. Burgos-Artizzu, R. Gottschalk, M. Jewiarz, 

Á.S. Miralles, G. Pajares, A. Ribeiro, M. Tomasik и многих других, в том числе кол-

лективов учёных: 

 МичГАУ: А. И. Завражнова, К. А. Манаенкова, В. В. Хатунцева и др.; 

 ФНЦ им. И. В. Мичурина: В. Г. Бросалина, А. А. Завражнова и др.; 

 ФНАЦ ВИМ: А. И. Дышекова, В. А. Зубиной, А. Ю. Измайлова, А. И. Ку-

тырёва, И. Г. Смирнова, Д. О. Хорта и др. 

Несмотря на значительный вклад отечественных и зарубежных исследовате-

лей в указанных областях, до настоящего времени остаётся недостаточно изучен-

ной проблема автоматизации обработки приствольной полосы в плодопитомниках 

с учётом взаимного расположения рабочих органов технического средства для об-

работки почвы и культурных растений. 

Цель исследования – повышение эффективности работы машины для обра-

ботки почвы в плодопитомниках за счёт автоматизации управления рабочими ор-

ганами при обработке приствольной полосы. 

Задачи исследования: 

1. Разработать принципиальную схему машины с автоматизированным 

управлением рабочими органами для обработки приствольной полосы. 

2. Разработать математические модели, описывающие процесс взаимодей-

ствия бесприводного ротационного рабочего органа с почвой и процесс подачи 

управляющих воздействий на исполнительные механизмы машины при автомати-

зированном управлении рабочими органами. 

3. Обосновать конструктивно-технологическую схему и установить пара-

метры и режимы работы машины с автоматизированным управлением рабочими 

органами для обработки почвы в плодопитомниках. 

4. Провести испытания машины и выполнить экономическую оценку основ-

ных результатов исследования. 
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Рабочая гипотеза: автоматизация управления рабочими органами при обра-

ботке приствольной полосы позволяет достичь повышения эффективности работы 

машины для обработки почвы в плодопитомниках. 

Объект исследования – технологический процесс обработки почвы в пло-

допитомниках; автоматизация обработки приствольной полосы. 

Предмет исследования – закономерности взаимодействия рабочих органов 

с почвой; конструктивные решения, параметры и режимы работы машины с авто-

матизированным управлением рабочими органами для обработки почвы в пло-

допитомниках. 

Методы исследования. Теоретические исследования проведены с использо-

ванием законов евклидовой геометрии, математического анализа, методов теорети-

ческой механики и сопротивления материалов, элементов теории автоматического 

управления. Обработка данных, полученных в ходе экспериментальных исследова-

ний, осуществлена с использованием методов математической статистики, аппрок-

симации и интерполяции кривых. 

Использованные программные продукты. В ходе выполнения исследова-

ния использованы следующие программные продукты: КОМПАС-3D [51], 

MathCAD [189], Microsoft Excel [188], а также среды разработки Arduino IDE [181], 

Visual Studio Code [179], PyCharm [112]. 

Научную новизну работы составляют: 

 математическая модель процесса взаимодействия бесприводного ротаци-

онного рабочего органа с почвой, учитывающая совмещение его поперечного пе-

ремещения с продольным; 

 математическая модель процесса подачи управляющих воздействий на ис-

полнительные механизмы машины при автоматизированном управлении рабочими 

органами, учитывающая задержку подачи этих управляющих воздействий; 

 экспериментальные зависимости параметров, характеризующих задержку  

подачи управляющих воздействий на исполнительные механизмы машины, от ра-

бочей скорости машины. 
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Новизна разработанных конструктивно-технологических решений подтвер-

ждена патентами на изобретения № 2767791, 2806588, 2814021, 2821886, 2851360; 

новизна программ управления рабочими органами подтверждена свидетельствами 

о государственной регистрации № 2023684665, 2025690127 (приложение В). 

Совокупность достигнутых научных результатов формирует научно обосно-

ванную концепцию автоматизированного управления рабочими органами машины 

для обработки почвы в плодопитомниках, основанную на бесконтактном распозна-

вании культурных растений и формировании управляющих воздействий с учётом 

их защитной зоны1). 

Теоретическая и практическая значимость работы. 

Теоретическую значимость работы составляют: 

 принципиальная схема машины с автоматизированным управлением рабо-

чими органами для обработки приствольной полосы; 

 структурная схема и алгоритм работы автоматизированной системы управ-

ления рабочими органами для обработки приствольной полосы; 

 математические модели процесса взаимодействия бесприводного ротаци-

онного рабочего органа с почвой и процесса подачи управляющих воздействий на 

исполнительные механизмы машины при автоматизированном управлении рабо-

чими органами. 

Практическую значимость работы составляют: 

 конструктивно-технологическая схема машины с автоматизированным 

управлением рабочими органами для обработки почвы в плодопитомниках; 

 программно-аппаратный комплекс, реализующий автоматизированную 

систему управления рабочими органами; 

 параметры и режимы работы машины; 

 экономическая оценка основных результатов исследования. 

Реализация результатов исследований. Результаты диссертационного ис-

следования внедрены в учебный процесс ФГБОУ ВО «Алтайский государственный 

                                                           
1) Термин введён на с. 20. 
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технический университет им. И. И. Ползунова» (приложение Г) и в производствен-

ную деятельность ООО «Чуклин инжиниринг» (приложение Д). Право использо-

вания патента на изобретение № 2767791 «Машина для междурядной и пристволь-

ной обработки почвы» предоставлено ООО «Алтайский завод автотракторного 

спецоборудования» (см. приложение В). 

На защиту выносятся следующие основные положения: 

 математические модели процесса взаимодействия бесприводного ротаци-

онного рабочего органа с почвой и процесса подачи управляющих воздействий на 

исполнительные механизмы машины при автоматизированном управлении рабо-

чими органами; 

 конструктивно-технологическая схема машины с автоматизированным 

управлением рабочими органами для обработки почвы в плодопитомниках; 

 результаты экспериментальных исследований по определению: точности 

позиционирования1); максимальной допустимой рабочей скорости машины; зави-

симостей между параметрами, характеризующими задержку подачи соответствую-

щего управляющего воздействия на исполнительный механизм2), и рабочей скоро-

стью машины; режимов работы машины. 

Степень достоверности и апробация работы. Достоверность полученных 

результатов подтверждается тем, что экспериментальные исследования проведены 

с использованием современной контрольно-измерительной и вычислительной тех-

ники в соответствии с методиками, изложенными в действующих государственных 

стандартах, и с методиками, разработанными в ходе выполнения работы, с доста-

точным количеством опытов и последующей статистической обработкой получен-

ных данных. Результаты экспериментальных исследований подтверждают резуль-

таты теоретических. Полученные в ходе выполнения диссертационной работы ре- 

зультаты согласуются с данными, представленными ранее другими авторами по 

данной тематике. 

                                                           
1) Термин введён на с. 71. 
2) Термины для каждого из параметров введены на с. 74–75. 
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В ходе исследований разработаны и изготовлены лабораторные установки и 

опытный образец машины, который был представлен на выставках разработок под-

разделений Инжинирингового центра «ХимБиоМаш» и Студенческого конструк-

торского бюро АлтГТУ (приложение Е). 

Основные положения диссертационной работы доложены, обсуждены и от-

мечены наградами на следующих мероприятиях (приложение Ж): 

 городские научно-практические конференции молодых учёных «Моло-

дёжь-Барнаулу» (г. Барнаул, 2020, 2022, 2023 гг.); 

 всероссийские научно-технические конференции студентов, аспирантов и 

молодых учёных «Наука и молодёжь» (г. Барнаул, 2020, 2022–2025 гг.);  

 стартап-сессии технологических предпринимателей «НТИ-ALTAI» 

(г. Барнаул, 2020, 2023 гг.); 

 Российский Научный Конкурс Фонда Андрея Мельниченко (г. Барнаул, 

2021 г.; г. Кемерово, 2022 г.);  

 31-й Международная агропромышленная выставка «АГРОРУСЬ» 

(г. Санкт-Петербург, 2022 г.); 

 VI конкурс на соискание Национальной премии имени Александра Алек-

сандровича Ежевского (2022 г.); 

 конкурс бизнес-идей, научно-технических разработок и научно-исследова-

тельских проектов под девизом «Молодые, дерзкие, перспективные» (г. Санкт-Пе-

тербург, 2023 г.); 

 конкурс стипендиальной программы «Система» (2023 г.); 

 III Всероссийская научно-практическая конференция «Современные циф-

ровые технологии» (г. Барнаул, 2024 г.); 

 Всероссийская научно-практическая конференция «Актуальные вопросы 

автомобильного транспорта и наземных технологических систем» (г. Барнаул, 

2025 г.). 

Достигнута договорённость о сотрудничестве по теме настоящего исследова-

ния с Научно-исследовательским институтом садоводства Сибири им. М. А. Лиса-

венко (НИИСС им. М. А. Лисавенко) (приложение И). 



17 

Вклад автора. Диссертантом проведен анализ состояния вопроса обработки 

почвы в плодопитомниках, по результатам которого в соответствии с поставленной 

целью исследования определены задачи исследования; разработаны математиче-

ские модели процесса взаимодействия бесприводного ротационного рабочего ор-

гана с почвой и процесса подачи управляющих воздействий на исполнительные ме-

ханизмы машины при автоматизированном управлении рабочими органами; уста-

новлены параметры и режимы работы машины; выполнена экономическая оценка 

основных результатов исследования. 

Автор принимал участие в разработке принципиальной и конструктивно-тех-

нологической схем машины, структурной схемы и алгоритма работы автоматизи-

рованной системы управления рабочими органами, программ для электронной вы-

числительной машины (ЭВМ), лабораторных установок и опытного образца ма-

шины, проведении экспериментальных исследований. Доля личного вклада автора 

в получение теоретических и практических результатов исследований, в том числе 

в представленных опубликованных работах, составляет 80 %. 

Публикации. По теме исследования опубликована 21 работа, из которых 

пять научных статей – в изданиях, рекомендованных Высшей аттестационной ко-

миссией при Министерстве науки и высшего образования РФ, пять патентов РФ на 

изобретение, два свидетельства о государственной регистрации программы для 

ЭВМ. 

Структура и объём диссертации. Диссертационная работа состоит из вве-

дения, четырёх глав, заключения, списка условных обозначений и сокращений, 

списка терминов, списка литературы и 15 приложений, содержит 280 страниц ма-

шинописного текста, в том числе 79 рисунков и 24 таблицы. Список литературы 

включает 193 наименования литературных источников, в т. ч. 17 источников на 

иностранных языках. 

Соответствие работы паспорту научной специальности. Диссертация со-

ответствует паспорту научной специальности 4.3.1 Технологии, машины и обору-

дование для агропромышленного комплекса [86] по следующим пунктам направ-

лений исследований: 
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 П. 2. Теория и методы технологического воздействия на объекты сельско-

хозяйственного производства (почву, растения, животных, зерно, молоко и др.). 

 П. 3. Функциональные, агротехнические и зоотехнические требования к 

технологиям, машинам и оборудованию для агропромышленного комплекса. 

 П. 4. Механизированные, автоматизированные и роботизированные техно-

логии и технические средства для агропромышленного комплекса.  

 П. 5. Мобильные и стационарные энергетические средства, машины, агре-

гаты, рабочие органы и исполнительные механизмы.  

 П. 12. Цифровые интеллектуальные технологии, автоматизированные и ро-

ботизированные технические средства для агропромышленного комплекса. 

 П. 15. Физическое, математическое и компьютерное моделирование меха-

низированных, автоматизированных, роботизированных и биомашинных систем. 

Благодарственное слово. Автор выражает искреннюю благодарность науч-

ному руководителю Сергею Фёдоровичу Сороченко, коллективу Студенческого 

конструкторского бюро АлтГТУ, коллективу ООО «Интертех», доктору сельско-

хозяйственных наук Николаю Анатольевичу Колпакову, кандидату экономических 

наук Ольге Борисовне Дроновой, заведующему научно-библиографическим отде-

лом АлтГТУ Галине Витальевне Глушковой, коллективу студентов и выпускников 

АлтГТУ и АГУ, семье и друзьям за содействие, помощь и поддержку, оказанные 

при проведении диссертационного исследования. 
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1 СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА ОБРАБОТКИ ПОЧВЫ В 

ПЛОДОПИТОМНИКАХ 

 

1.1 Технологические процессы при производстве посадочного материала 

плодовых и плодово-ягодных культур в плодопитомниках 

 

Согласно ГОСТ 34231–2017, посадочный материал плодовых (ягодных) 

культур – это «растения, полученные с помощью методов вегетативного или се-

менного размножения; черенки, настольные прививки, подвои, отводки, адаптиро-

ванные микрорастения плодовых (ягодных) культур, по качественным показателям 

соответствующие требованиям нормативной документации и предназначенные как 

для реализации, так и дальнейшего использования в процессе размножения», а са-

женец плодовой (ягодной) культуры – это «плодовое (ягодное) растение, получен-

ное одним из способов вегетативного размножения и предназначенное для исполь-

зования в качестве посадочного материала» [33]. 

Технология возделывания плодово-ягодных культур включает: 

 предпосадочную обработку почвы; 

 подготовку посадочных мест под плодово-ягодные культуры; 

 посев семян и посадку культурных растений; 

 междурядную и приствольную обработку почвы; 

 работы по защите посадочного материала от вредителей и болезней; 

 выкопку и отгрузку культурных растений; 

 посадку саженцев на доращивание; 

 сбор плодов. 

В настоящем исследовании рассмотрен период возделывания культурных 

растений в плодопитомнике с момента их посадки до выкопки, в ходе которого 

происходит уход за посадочным материалом.  
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1.1.1 Схемы размещения посадочного материала 

плодовых и плодово-ягодных культур в плодопитомниках 

 

Введём термины: 

− защитная зона – поверхность почвы вокруг культурных растений, не под-

лежащая обработке во время проведения ухода за ними для предотвращения их по-

вреждения1). В настоящем исследовании пересечение рабочим органом защитной 

зоны культурного растения будем рассматривать как нарушение технологического 

процесса приствольной обработки почвы независимо от наличия или отсутствия 

фактического механического повреждения растения; 

− шаг культурных растений – расстояние между соседними культурными 

растениями вдоль рядка2). 

Размещение посадочного материала плодовых и плодово-ягодных культур 

происходит вручную или механически. В работе [154, с. 387–388] представлены 

следующие рекомендации по посадке саженцев плодовых культур:  

 лучший способ посадки малины – ленточный при ширине ленты 50 см, с 

побегами, размещаемыми с шагом от 10 до 12 см;  

                                                           
1) На основе термина «защитная зона в лесных культурах», представленного в 

ГОСТ  17559–82  [30]. 
2) Ряд исследователей для обозначения данной величины использует разные термины, 

сформулированные путём различных комбинаций слов «растения», «кусты», «деревья», са-

женцы», «в ряду», «в рядке», а именно – «расстояние [между растениями (кустами, деревьями, 

саженцами)] [в ряду (рядке)]» [6, 12, 14, 27, 52, 58, 60, 68, 100, 104, 106]. Также встречаются тер-

мины «межкорневое расстояние» [41], «trunk spacing» («расстояние между стволами») [192]. В 

некоторых работах встречается несколько разных названий одновременно для одной и той же ве-

личины: «расстояние между [двумя соседними] луковицами [в рядке]» и «шаг посадки» [5]; «рас-

стояние между растениями (деревьями) в ряду» и «шаг посадки [саженцев]» [8]. Введение нами 

термина «шаг культурных растений» позволяет: а) прийти к одному названию; б) сократить суще-

ствующие термины без потери смысловой нагрузки, вкладываемой в него; в) исключить путаницу 

при оперировании другими терминами, также отражающими различные расстояния между куль-

турным растением, рядком культурных растений и каким-либо объектом: «смещение культурных 

растений», «отклонение культурного растения» (введены на с. 44), «отклонение модуля от куль-

турного растения» (введён на с. 65), «отклонение модуля от оси рядка» (введён на с. 89). 



21 

 лучший способ посадки земляники – однострочный с расстоянием между 

рядами 70...80 см и шагом культурных растений от 20 до 25 см. 

Механический способ посадки предполагает применение предназначенных 

для выполнения этого процесса машин. Поскольку размещение посадочного мате-

риала регламентировано, то следует рассмотреть требования, предъявляемые к 

этим машинам. Ф. Е. Аниферов приводит следующие требования: 

 при посадке виноградных саженцев допускаются отклонения от прямоли-

нейности рядков ±8 см, а в шаге посадки ±10 см [8, с. 22]; 

 сеянцы и саженцы высаживают прямолинейными и параллельными ря-

дами с соблюдением принятой ширины междурядий и заданного шага культурных 

растений [там же, с. 44]; 

 отклонения от геометрического места посадки допускаются для саженцев 

плодовых культур не более 15 см, винограда – 8 см [там же]; 

 наклон отдельных растений от вертикали – не более 30° [там же]. 

В некоторых плодопитомниках Алтайского края применяется четырёхряд-

ный роторный щелеобразователь, разработанный сотрудниками Студенческого 

конструкторского бюро АлтГТУ  и предназначенный для предварительной подго-

товки щели с заданной глубиной [89, 110, 132]. С его помощью образуется щель 

шириной 70 мм, глубиной от 20 до 240 мм. Отклонения ширины щели при этом – 

не более 5 мм. 

Для посева семян в плодовых и лесных питомниках на хорошо подготовлен-

ной почве с выровненной поверхностью также может использоваться сеялка 

СЛП-М. Сеялка смонтирована на раме самоходного шасси Т-16М и применяется 

для посева семян в 3...6 рядов на грядах шириной 1 м с возвышением или пониже-

нием их до 20 см. Сеялка обеспечивает следующие схемы посева семян: четырёх-

строчную – с шириной строчек 7 см и расстоянием между осями строчек 15–45–

15–70 см; двухстрочную – с шириной строчек 15 см и расстоянием между осями 

строчек 60 см [8, с. 40]. 

Учёными в ряде работ представлены параметры посадок плодовых и пло-

дово-ягодных культур в плодопитомниках, что подробно отражено в таблице 1.1. 
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Таблица 1.1 – Параметры посадок плодовых и плодово-ягодных культур в плодопи-

томниках 

Вид культуры 
Диаметр защит-

ной зоны, мм 

Шаг культур-

ных растений, 

мм 

Ширина 

междурядья 

(между 

строчками), 

мм 

Авторы, 

источники 

1 2 3 4 5 

Черная 

смородина,  

крыжовник, 

малина 

от 300 до 400 
1000; 

от 800 до 1500 
– 

Р. М. Латыпов, 

О. В. Гордеев, 

В. О. Гордеев 

[25, с. 195; 26, 

с. 6; 27, с. 28] 

Малина 

от 400 до 500 (при 

трёхлетнем воз-

расте растений); от  

600 до 650 (при пя-

тилетнем возрасте 

растений); от 950 

до 1000 (при девя-

тилетнем возрасте 

растений) 

–  

В. Г. Хомко [168] 

(приводится по: 

Ожерельев, В. Н. 

Разработка фрезы 

для ягодников / В. 

Н. Ожерельев // 

Вестник Брянской 

ГСХА. – Брянск : 

Брянский госу-

дарственный аг-

рарный универси-

тет, 2019. – 

С. 64–71) 

Земляника 

– 

300 700 
В. Н. Ожерельев 

[84] 

от 150 до 200 
от 800 

до 900 

В. Г. Трушечкин, 

И. И. Чухляев, 

И. Н. Шахова, 

А. А. Цымбал и др. 

[158] 

– 

300 900 

А. А. Цымбал, 

И. И. Чухляев и 

др. [157] 

Земляника 

(однострочная 

посадка) 

от 150 до 200 
от 800 

до 900 С. И. Бриль, 

П. М. Комисса-

ров, Г. П. Варла-

мов, С. И. Фили-

монов [155] 

Земляника 

(квадратно-гнез-

довая посадка) 

в каждом гнезде 

четыре растения 

по углам квад-

рата со сторо-

ной 30 см 

700 
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Продолжение таблицы 1.1 

1 2 3 4 5 

Семечковая 

(широкорядная 

посадка) 

– 
450, 600, 700 

или 800 
С. Н. Глушаков, 

Г. А. Потехин [24] Семечковая 

(двухстрочная 

посадка) 

– 700 (200) 

Вишня 

(рядовая 

посадка) 

– 

150 

700 

С. Ф. Сороченко, 

Н. И. Раззамазов 

[152] 

Чёрная сморо-

дина (рядовая 

посадка) 

136 

Жимолость 

(рядовая 

посадка) 

137 

 

1.1.2 Виды обработки почвы в плодопитомниках 

 

Согласно сельскохозяйственному энциклопедическому словарю, «обработка 

почвы – приёмы механического воздействия на почву, способствующие повыше-

нию её плодородия и созданию лучших условий для роста и развития растений» 

[141]. После посадки растений плодовых и плодово-ягодных культур обработка 

почвы должна состоять в рыхлении почвы и борьбе с сорняками. 

Виды обработки почвы в плодопитомниках подразделяются: 

 по способу воздействия на почву (лущение, культивация, боронование, 

прикатывание и др.); 

 по месту выполнения (приствольная, междурядная). 

Согласно ГОСТ 16265–89, «рыхление почвы – технологическая операция, 

обеспечивающая изменение взаимного расположения почвенных отдельностей с 

увеличением объёма пор» и «борьба с сорняками – уничтожение сорняков или сни-

жение их вредоносности допустимыми способами и средствами» [29]. 
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Рыхление почвы, согласно источнику [140], «имеет целью устранить её бес-

структурность и улучшить доступ в её массу воздуха, что усиливает разложение 

органических остатков и накопление веществ пищи в доступной для растений 

форме», при этом «создаётся рыхлый слой, препятствующий капиллярному подня-

тию влаги до поверхности и излишнему её испарению». В ходе рыхления почвы 

происходит её крошение, а оценка качества рыхления производится по тому, в ка-

ком соотношении находятся полученные фракции. Под фракцией, согласно толко-

вому словарю по почвоведению, понимается «совокупность частиц почвы элемен-

тарных, размер которых лежит в определённых пределах» [131]. 

М. Н. Летошнев отмечает, что «основным условием плодородия почвы явля-

ется прочная комковатая структура её, представленная в более или менее рыхлом 

слое из отдельных комочков размером от 1 до 10 мм» [64, с. 9], что также отмечено 

в работе Г. Н. Синеокова и И. М. Панова [143, с. 9] и в работе В. Ю. Москалевича 

[74, с. 30]: «Самыми ценными являются агрегаты размерами 2...10 мм, образующие 

комковато-зернистую структуру почвы». В работе [50, с. 7] сказано, что «в агроно-

мическом смысле почва считается структурной, если комковато-зернистые водо-

прочные агрегаты размером от 10 до 0,25 мм составляют более 50 %». При этом 

наибольшую ценность представляют комочки размером 2...3 мм [64, 

с. 10; 143, с. 9]. 

В работе [154, с. 387] указано, что «при уходе за плантацией малины необхо-

димо уничтожать сорняки путём 5-6 рыхлений почвы в междурядьях на глубину 

12...15 см» и «при подсыхании почвы междурядья земляники обрабатывают... на 

глубину 5...7 см». 

Введём термин: агротехнический просвет машинно-тракторного агрегата 

(далее – МТА) – расстояние по вертикали от опорной поверхности до наименее 

удалённых от неё элементов конструкции МТА над рядком1). 

При разработке принципиальной и конструктивно-технологической схем ма-

шины с последующим определением её параметров следует учесть, что поврежде- 

                                                           
1) На основе термина «агротехнический просвет», представленного в ГОСТ 7057–2001 [34]. 
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ние как наземной, так и корневой частей посадочного материала недопустимо. Для 

этого необходимо: 

 предусмотреть отсутствие воздействия рабочих органов на почву в защит-

ной зоне культурных растений; 

 обеспечить достаточный агротехнический просвет МТА, который 

предотвратит физический контакт элементов МТА с культурными растениями при  

его прохождении над ними. 

Таким образом, обработка почвы в плодопитомниках в период возделывания 

культурных растений должна быть поверхностной, обеспечивать качественное 

рыхление и крошение почвы в приствольной и междурядной зонах, не допускать 

повреждения посадочного материала. 

 

1.1.3 Виды борьбы с сорными растениями в плодопитомниках 

 

Различают следующие виды борьбы с сорными растениями: механический, 

химический, физический, биологический и комбинированный. 

Механический вид борьбы с сорными растениями представляет собой ранее 

рассмотренные виды обработки почвы. 

Химический вид, предусматривающий применение гербицидов, не решает 

задачу рыхления почвы и негативно влияет на экологию, а накопление химических 

веществ в почве и культурных растениях приводит к снижению качества получае-

мой продукции. 

Некоторые гербициды обладают избирательным действием, которое состоит 

во влиянии только на сорняки, однако оно, как указано в работе [154, с. 428], «про-

является при определённых его дозах, при очень высоких дозах препарат может 

вызвать гибель всех растений – как сорняков, так и культурных». Помимо этого, 

химикаты ядовиты для человека и животных, что требует более строгого отноше-

ния к их хранению и использованию. Некоторые сельскохозяйственные угодья рас-

положены вблизи жилого сектора, что накладывает ограничения на обращение к 



26 

химическому виду борьбы с сорными растениями. При этом в определённых слу-

чаях применение химикатов является неизбежным. 

К физическому виду борьбы с сорной растительностью относятся поражение 

электрическим током, выжигание лазером, огневая обработка, гидравлический 

удар [6, с. 616]. 

Биологический вид борьбы с сорняками предполагает применение различных 

биологических агентов, в числе которых: 

 промежуточные культуры; 

 вирусы; 

 насекомые; 

 животные. 

Промежуточные культуры позволяют угнетать сорные растения, но требуют 

дополнительных затрат времени и средств на выполнение их посева.  

Насекомые и животные могут питаться сорными растениями, вирусы могут 

вызывать болезни у сорных растений. Однако, как отмечено в работе [151, с. 112], 

«подбор агентов для биологической защиты от сорняков очень затруднён узкой 

специализацией объектов на один вид сорного растения и длителен из-за несколь-

ких этапов проведения исследований <...> Кроме того, существует большая доля 

риска в том, что избирательность агентов биометода временная и, если численность 

сорняка снизится и пищи фитофагу (патогену) не будет хватать, он в качестве хо-

зяина может использовать другие (даже культурные) растения». Также, по мнению 

автора настоящей работы, в промышленных масштабах применение биологических 

агентов нерационально, поскольку необходимо поддерживать качество жизни ис-

пользуемых организмов на высоком уровне, а количество этих организмов должно 

быть достаточно большим для применения на всей площади плодопитомника. 

Также известен способ борьбы с сорными растениями путём укрывания поля 

непрозрачной плёнкой, которая не пропускает солнечный свет, за счёт чего реакция 

фотосинтеза у растений не происходит. Недостатками способа являются трудоём-

кость размещения и снятия плёнки. 
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Обращение производителей посадочного материала к существующим видам 

борьбы с сорными растениями продиктовано их стремлением к повышению эффек-

тивности и экономичности выполняемых процессов [6, с. 616]. 

Физический, химический и биологический виды борьбы с сорной раститель-

ностью не предполагают выполнения рыхления почвы. Поэтому, при необходимо-

сти (например, с целью получения более высокой урожайности, достижения более 

высокого экономического эффекта), возможно комбинирование описанных выше 

видов обработки почвы в конкретном отдельно рассматриваемом случае. 

 

1.2 Агротехнические требования, предъявляемые к машинам для обработки 

почвы в плодопитомниках 

 

К обработке почвы в садах, виноградниках и ягодниках предъявляются сле-

дующие требования [8, с. 72]:  

 не допускать повреждений растений машинами и орудиями;  

 максимально сокращать ширину приствольных, прикустовых полос;  

 сокращать количество разъёмных борозд и свальных гребней, сильно ухуд-

шающих рельеф поверхности почвы в междурядьях. 

В источнике [73] представлены лесоводственные требования к механизиро-

ванной обработке почвы при уходе за культурами, некоторые из них приведены 

В. Г. Свиридовым [137]: 

 отклонение от прямолинейности защитной зоны должно составлять 3...10 

см в ту или другую сторону движения рабочих органов культиваторов; 

 глубина обработки должна составлять 4...8 см и колебание должно быть не 

более 2 см; 

 сорняки должны быть уничтожены не менее чем на 90 % площади. 

Коллективом учёных ФНЦ Садоводства (В. В. Бычков, Г. И. Кадыкало, 

В. А. Шевкун) определены «тенденции, которым должны удовлетворять техниче- 
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ские средства обработки межствольных полос многолетних насаждений и их рабо-

чие органы» [15], среди которых: 

 возможность изменения глубины обработки; 

 обеспечение полного извлечения из почвы сорняков элементами рабочего 

органа; 

 сохранение корневой системы культурного растения; 

 автоматическое слежение за штамбами деревьев; 

 возможность работы в садах и ягодниках, имеющих различную ширину 

междурядий. 

Исходя из данных, представленных в параграфе 1.1, в дополнение к выше-

сказанному сформулированы следующие агротехнические требования, предъявля-

емые к машинам для приствольной обработки почвы в плодопитомниках:  

 при обработке почвы должно обеспечиваться уничтожение и вычёсывание 

сорной растительности; 

 верхний слой почвы должен быть слегка комковатым; 

 не допускаются необработанные полосы междурядий; 

 пласт обработанной почвы должен быть хорошо раскрошен, с преоблада-

нием мелких комков в верхнем слое почвы; 

 приствольная обработка почвы должна выполняться на глубину не менее 

40 мм (для существенного воздействия рабочих органов на почву) и не более 

120 мм (для предотвращения повреждений корневой части рабочими органами); 

 глубина обработки почвы должна быть равномерной по всему полю; 

 минимальный агротехнический просвет машины должен быть не менее 

500 мм;  

 габаритные размеры машины должны быть такими, чтобы обеспечивался 

её проход в междурядьях; 

 с целью снижения доли почвы, оставшейся не обработанной между сосед-

ними культурными растениями внутри рядка, следует обеспечить наименьший воз-

можный зазор между рабочими органами (далее – рабочий зазор). 
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1.3 Анализ технических средств и способов обработки почвы в 

плодопитомниках, лесопитомниках и молодых садах 

 

Известны машины и комплексы машин для ухода за плодопитомниками и са-

дами, одни из которых предусматривают выполнение обработки почвы в прист-

вольных зонах [12, 13, 43, 45, 52, 68, 109, 128, 130, 146–148, 164, 166], другие же 

предназначены только для обработки междурядий [14, 48, 52–54, 83, 159]. Некото-

рые из них реализуют автоматизацию и роботизацию отмеченных выше процессов, 

в том числе с использованием технологий машинного зрения и искусственного ин-

теллекта. Исследователи отмечают высокую актуальность разработки таких ком-

плексов, которые позволяют выполнять как можно больший спектр операций при 

производстве посадочного материала. При этом проблема автоматизации процесса 

обработки почвы в приствольных зонах культурных растений на сегодняшний день 

окончательно не решена. Рассмотрим решения, предложенные исследователями 

ранее.  

В культиваторе межстрочном навесном по патенту на полезную модель 

№ 163245 РФ [87], представленном на рисунке 1.1, рабочие органы 1 соединены с 

рамой 2 с помощью параллелограммного механизма 3 и управляющего устройст-

ва 4 с сидением для оператора 5. Машина позволяет механизировать процесс меж-

дурядной обработки почвы, однако имеет недостатки: ручное управление рабо-

чими органами, приводящее к повышенным требованиям безопасности оператора, 

рабочее место которого находятся вблизи обрабатываемых рабочими органами зон; 

повышенная утомляемость оператора, приводящая к снижению производительно-

сти машины; повышенная запылённость рабочего места оператора; отсутствие воз-

можности выполнять приствольную обработку почвы. 

Культиватор межстрочный навесной по патенту на полезную модель 

№ 163824 РФ [88], представленный на рисунке 1.2, имеет камеру заднего вида 1, 

закреплённую на раме 2, дисплей 3, установленный на панели трактора, и гидроци-

линдр управления 4, который одним концом закреплен на раме 2, а другим – на 

рулевой тяге 5 и посредством гидрошлангов (на рисунке не показаны) соединён со 
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свободной секцией гидрораспределителя трактора. Рабочие органы 6 установлены 

на рамках 7, расположенных на раме 2. В машине реализованы тенденции упроще-

ния конструкции и дистанцирования оператора от рабочей зоны. Однако агрегат 

нельзя использовать для приствольной обработки почвы, а управление положением 

рабочих органов в автоматическом режиме отсутствует. 

 

 

 

 

Рисунок 1.1 – Культиватор 

межстрочный навесной [87] 

(расшифровка позиций в тексте) 

 

 

Рисунок 1.2 – Культиватор 

межстрочный навесной [88] 

(расшифровка позиций в тексте) 

 

Машина для приствольной обработки почвы МПП-2 [71, 72, 91], представ-

ленная на рисунке 1.3, содержит сидения для операторов 1 и рабочие секции. Каж-

дая секция состоит из двух ротационных рабочих органов 2 с вертикальной осью 

вращения, установленных на поворотных рамках 3, шарнирно соединённых с ра-

мой 4 с возможностью поворота в вертикальной плоскости, и рычага управления 5. 

Механизм привода рабочих органов снабжён редуктором 6, входной вал которого 

соединён с валом отбора мощности (далее – ВОМ) трактора, клиновыми ремня- 

ми 7 и шкивами 8. Схема работы МПП-2 представлена в работах [119, 121]. Недо-

статками данной машины являются: ручное управление положением рабочих орга-

нов относительно рядка, приводящее к повышенным требованиям безопасности 

оператора, рабочее место которого находится вблизи обрабатываемых рабочими 
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органами зон; недостаточный обзор рабочей зоны; повышенная утомляемость опе-

ратора, приводящая к снижению производительности машины; сложный механизм 

привода. 

 

       

а)                                                                      б) 

Рисунок 1.3 – Машина для приствольной обработки почвы МПП-2:  

а) общий вид [91]; б) опытный образец [71] (расшифровка позиций в тексте) 

 

В механическом культиваторе Weeder Eco II [187], представленном на ри-

сунке 1.4, предусмотрено два типа привода ротационных рабочих органов 1. Пер-

вый тип привода – от гидромоторов 2, рабочие органы 1 при этом предназначены 

для обработки междурядий, а их положение не регулируется. Второй тип привода 

– от ВОМ трактора, рабочие органы 1 при этом предназначены для приствольной 

обработки почвы, а их положение регулируется посредством рычагов управле- 

ния 3 оператором, рабочее место 4 которого расположено на раме 5. Обеспечива-

ется обработка двух рядков одновременно. Недостатками машины являются: руч-

ное управление рабочими органами, приводящее к повышенным требованиям без-

опасности оператора, рабочие места которых находятся вблизи обрабатываемых 

рабочими органами зон; повышенная запыленность рабочего места оператора; не-

достаточный обзор рабочей зоны; повышенная утомляемость оператора, приводя-

щая к снижению производительности обработки почвы; наличие дорогостоящего 

гидропривода. 
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Рисунок 1.4 – Механический культиватор Weeder Eco II [187] 

(расшифровка позиций в тексте) 

 

Культиватор Hoeing machine [183], одно из исполнений которого представ-

лено на рисунке 1.5, содержит раму 1, на которой могут быть установлены стрель-

чатые лапы 2, зубовая фреза 3, пружинные зубья 4, бесприводные ротационные ра-

бочие органы 5 [185], представляющие собой диск с закреплёнными по его пери-

метру пальцами, приводимыми в движение от действия разных по направлению и 

значению сил сопротивления почвы. Достоинства машины: простой механизм при- 

 

 

Рисунок 1.5 – Исполнение культиватора Hoeing machine [183, 185] 

(расшифровка позиций в тексте)  
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вода рабочих органов; возможность совмещения приствольной и междурядной об-

работки почвы, что позволяет снизить затраты времени на выполнение работ и 

уменьшить количество проходов машинно-тракторного агрегата в междурядьях; 

минимальное участие оператора в технологическом процессе обработки почвы. Не-

достатки машины: отсутствие системы управления положением рабочих органов; 

отсутствие обработки почвы между соседними растениями внутри рядка. 

В прополочном культиваторе для внутрирядной обработки Robocrop InRow 

Weeder [111] «используются методы анализа видеоизображения Robocrop для вы-

явления отдельных растений с целью механического удаления сорняков между ря-

дами и внутри ряда между растениями. Культиватор был разработан для обработки 

рассадных культур <...> но его можно использовать для большинства сельскохо-

зяйственных культур с регулярными интервалами между растениями и рядами, ко-

гда листва предыдущего растения четко отделена от листвы следующего. Точности 

обработки 8 мм от стебля растения вполне достаточно, поскольку сорняки, находя-

щиеся на расстоянии менее 8 мм, не выдерживают конкуренции с растением». До-

стоинство машины: наличие автоматизированной системы управления рабочими 

органами (далее – АСУ). Недостатки машины: невозможность выполнения каче-

ственной междурядной обработки почвы в плодопитомниках вследствие малой ши-

рины захвата рабочих органов. 

Автономный лазерный пропольщик Autonomous Laser Weeder оснащён каме-

рами, лазерами, расположенными под рамой тягового средства, что позволяет рас-

полагаться достаточно близко к обрабатываемым зонам. Согласно информации, 

приведённой на сайте американской компании-разработчика Carbon Robotics [178], 

«используя компьютерное зрение на основе глубокого обучения, Autonomous Laser 

Weeder выявляет, нацеливается и уничтожает сорняки при автономном движении 

вдоль рядков культурных растений». Достоинства машины заключаются в том, что 

она является самоходной, содержит полностью автоматизированную систему уда-

ления сорных растений, обладает высокой производительностью. Недостатками 

машины являются отсутствие процесса рыхления почвы, большие масса и габа-

риты. 
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Автоматическая полольная машина Remoweed [191] предназначена для обра-

ботки почвы при возделывании овощных культур. Каждая секция машины содер-

жит поворотные рычаги с установленными на них рабочими органами в виде ножей 

и инфракрасную камеру, которая позволяет определять наличие или отсутствие 

культурного растения. Для обработки междурядий предусмотрены стрельчатые 

лапы. Перед началом работы оператор посредством бортового компьютера задаёт 

значения следующих параметры: шаг культурных растений, средний диаметр куль-

турных растений, диаметр защитной зоны. Оператором машины, который следит 

за её работой, является тракторист. 

Способ прополки культурных растений в защитной зоне рядков по патенту 

на изобретение № 2299536 [92] включает укладку на поле совмещённых с ферро-

магнитными следоуказателями капельных линий, фиксирование на носителе ин-

формации о местонахождении растений путём записи сигнала в процессе посадки 

и последующую прополку агрегатом с магниточувствительными датчиками, счи-

тывающими этот сигнал. Достоинством способа является минимальное участие 

оператора в технологическом процессе обработки почвы, выступающего в роли 

наблюдателя за работой агрегата. Недостатком является необходимость фиксиро-

вания информации путём записи сигнала на носителе, что требует дополнитель-

ного элемента конструкции машины. 

Одно из предложенных автором настоящего исследования решений – распо-

знавание культурных растений путём получения сигнала от ферромагнитных ука-

зателей, нанесённых на стволы (например, от металлической стружки в растворе с 

краской для побелки), посредством магниточувствительных датчиков [97]. Фикси-

рование информации путём записи сигнала на носителе в этом случае исключается. 

Однако замечено, что при недостаточном изменении напряжённости внешнего маг-

нитного поля датчика (обусловленной в том числе его низкой чувствительностью) 

он получает сигнал от ферромагнитного указателя только при физическом контакте 

с ним, что является недопустимым при выполнении технологического процесса об-

работки почвы, поскольку может привести к повреждениям культурных растений. 
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Целесообразность применения данного способа поставлена под сомнение по при-

чине высокой стоимости датчиков, чувствительность которых позволяет получать 

сигнал от ферромагнитного указателя на достаточном расстоянии от культурного 

растения. 

Ротационный рабочий орган по патенту на изобретение № 2033006 РФ [90], 

представленный на рисунке 1.6, смонтирован на наклонной стойке 1 посредством 

оси 2, на которой установлен диск 3 с расположенными по периферии корпусами 4 

для рабочих элементов. Каждый рабочий элемент имеет зубья 5, отходящие от го-

ловки 6 вниз по образующим конической поверхности с вершиной конуса, направ-

ленной вверх. Зубья 5 имеют коническую форму с вершиной конуса, направленной 

вниз. 

Ротационный рабочий орган по авторскому свидетельству № 1055359 СССР 

[2], представленный на рисунке 1.7, включает установленный на наклонной оси 1 с 

возможностью вращения диск 2, по периферии которого расположены роторы 3 с 

зубьями 4. Роторы 3 смонтированы на стойках 5, закреплённых на диске 2 перпен-

дикулярно его поверхности. Зубья 4 каждого ротора расположены под острым уг-

лом относительно стойки 5, при этом разность между углом установки зубьев 4 

относительно стойки 5 и углом наклона оси 1 составляет 0...5°. 

 

           

а)                                                                        б) 

Рисунок 1.6 – Ротационный рабочий орган [90]: 

а) вид сзади; б) поперечный разрез (расшифровка позиций в тексте)  
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Рисунок 1.7 – Ротационный рабочий орган [2] (расшифровка позиций в тексте)  

 

Приспособление для межкустовой обработки почвы по авторскому свиде-

тельству № 397143 СССР [3], представленное на рисунке 1.8, включает три дис- 

ка 1, на которых закреплены режущие рабочие органы 2. Диски установлены на 

осях 3, которые неподвижно закреплены по углам равностороннего треугольника 

на тройнике 4. В центре тройника 4 расположена наклонная ось 5, которая закреп-

лена на продольной балке 6. Таким образом диски 1 могут вращаться вокруг своей 

оси 3 и вокруг наклонной оси 5. Приспособление на раме орудия устанавливается 

с двух сторон так, чтобы их крайние диски 1 размещались в межкустовой полосе. 

В горизонтальной плоскости приспособление наклонено в сторону растений, 

вследствие чего рабочие органы 2 заглубляются на разную величину. 

Бесприводные рабочие органы по патенту на изобретение № 2033006 РФ и автор-

ским свидетельствам № 1055359 СССР и № 397143 СССР позволяют выполнять 

приствольную обработку почвы, не требуют сложного и дорогостоящего меха-

низма привода. Однако рабочий орган по патенту № 2033006 РФ сложен в изготов-

лении, а рабочий орган по авторскому свидетельству № 397143 обладает высо кой 

металлоёмкостью и обеспечивает возможность обработки рядка только с одной 

стороны, при этом не приводит к повреждению саженцев и не требует участия опе-

ратора в технологическом процессе. Также следует отметить, что обработка почвы 

бесприводными рабочими органами является более щадящей по отношению к кор- 
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невой системе культурных растений по сравнению с приводными рабочими орга-

нами, которые имеют значительно более высокие скорости вращения. 

 

           

Рисунок 1.8 – Приспособление для межкустовой обработки почвы [3] 

(расшифровка позиций в тексте)  

 

В ходе анализа технических средств и способов обработки почвы выявлены 

следующие тенденции их развития: обеспечение наиболее безопасных и комфорт-

ных условий труда оператора с наименьшим возможным его участием в техноло-

гических процессах; обеспечение возможности изменять положение рабочих орга-

нов относительно культурных растений; реализация АСУ; обеспечение достаточ-

ного обзора рабочей зоны; упрощение механизма привода рабочих органов; сниже-

ние повреждений культурных растений; максимальное сокращение ширины прист-

вольных полос; обеспечение возможности изменять рабочий зазор; обеспечивать 

наиболее щадящую по отношению к корневой части культурных растений обра-

ботку почвы. 
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1.4 Анализ научных исследований в области взаимодействия рабочих 

органов почвообрабатывающих машин и машин по уходу за посадочным 

материалом с почвой 

 

Значительный вклад в исследование взаимодействия рабочих органов почво-

обрабатывающих машин и машин по уходу за посадочным материалом с почвой 

внесли такие учёные, как В. П. Горячкин, А. М. Егожев, М. Н. Летошнев, А. Б. Лу-

рье, В. Н. Ожерельев, М. В. Ожерельева, И. М. Панов, П. М. Подолько, М. В. Саб-

ликов, В. Г. Свиридов, Г. Н. Синеоков, М. П. Смирнов, Е. И. Трубилин, И. М. Фар-

хутдинов, А. Л. Хажметова, В. М. Халанский, В. В. Шевчук и многие другие, в том 

числе коллективы учёных: 

 МичГАУ: А. И. Завражнов, К. А. Манаенков, В. В. Хатунцев и др.; 

 ФНЦ им. И. В. Мичурина: В. Г. Бросалин, А. А. Завражнов и др.; 

 ФНЦ Садоводства: П. В. Бондарева, В. В. Бычков, Г. И. Кадыкало, 

И. А. Успенского, Ю. А. Уткова, А. А. Цымбал, В. А. Шевкуна и др. 

Не все конструктивные схемы машин предполагали возможность попереч-

ного перемещения рабочих органов, поэтому ряд исследователей рассматривал 

движение рабочих органов только в направлении рабочей скорости машины. 

Одним из важных этапов при разработке любой агрегатируемой с трактором 

машины является определение тягового усилия, которое напрямую зависит от силы 

сопротивления почвы, действующей на рабочие органы. Воздействие почвы харак-

теризуется такими её свойствами, как связность, влажность, твёрдость, пластич-

ность, которые зависят от множества различных факторов и в каждой отдельной 

точке принимают определённое значение. М. Н. Летошнев отметил, что влажность 

«может резко изменять механические свойства почвы: одна и та же почва в зависи-

мости от содержания в ней воды может быть и твёрдой и мягкой» и что «способ-

ность почвы наилучшим образом крошиться связана с определённой влажно-

стью...» [64, с. 12]. 
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Одним из параметров, который характеризует силу, с которой почва дей-

ствует на рабочий орган, является удельное сопротивление. Оно считается обоб-

щённой характеристикой сложности её обработки [107, с. 13]. 

В работе [143] Г. Н. Синеоков провёл анализ научных исследований зависи-

мости удельного сопротивления почвы от различных свойств почвы, по результа-

там которого установил, что взгляды учёных на этот вопрос заметно разнятся. 

В работе [64] М. Н. Летошнев, анализируя основанные на предложенной ака-

демиком В. П. Горячкиным рациональной формуле определения тягового сопро-

тивления плуга разработанные разными исследователями приёмы для определения 

вышеупомянутого параметра, делает вывод об их несовершенстве. Причины тому 

следующие: 

1. Некорректность получаемого результата расчёта при определённых значе-

ниях некоторых параметров. 

2. Некоторые закономерности не отражают физический смысл используемых 

в этих выражениях коэффициентов, один из которых, в частности, ошибочно рас-

сматривают как удельное сопротивление. 

В работе [134, с. 6] М. В. Сабликов отмечал следующее: «Только в некоторых 

условиях отмечалась достаточно высокая корреляция... между тяговым сопротив-

лением плуга и данными о твёрдости обрабатываемой почвы <...> Значительно бо-

лее высокая корреляция наблюдается, когда для упрощённого определения сопро-

тивления почвы применён рабочий орган, являющийся моделью плужного корпуса. 

Подобным же образом при различных других расчётах, связанных с воздействием 

на почву <...>, следует иметь в виду, что найденные опытом данные о твёрдости 

почв или коэффициенте их объёмного смятия относятся к определённой форме и 

размерам рабочего органа». 

Кроме того, тяговое усилие характеризуется его средним значением, по-

скольку этот параметр в действительности колеблется в некотором диапазоне. Как 

отмечает М. Н. Летошнев, «Такого рода уклонения обусловлены, с одной стороны, 

непостоянством физико-механических свойств почвенного пласта вдоль скрывае-

мой плугом борозды, а с другой, во многом зависят от устойчивости хода самого 
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плуга, способности его выдержать установленную глубину вспашки, от выдержан-

ности рельефа и состояния поверхности вспахиваемого поля» [64, с. 118]. О непо-

стоянстве свойств почвы и причинах данного явления также вели речь Г. Н. Сине-

оков и И. М. Панов [143, с. 35–37]. К вышесказанному добавим ещё и то, что для 

машины с подвижными относительно её рамы рабочими органами характерно из-

менение направления и значения сил сопротивления почвы, векторная сумма кото-

рых также непостоянна.  

В конечном итоге, как отмечал И. М. Фархутдинов, «Никакая математическая 

модель не может полностью описать все аспекты поведения такого сложного мате-

риала, как почва. Скорее, основные характеристики поведения идентифицируются 

и включаются в описание модели, в то время как аспекты, которые считаются вто-

ростепенными, игнорируются» [165, с. 47]. 

Ещё одним немаловажным параметром, характеризующим взаимодействие 

рабочего органа с почвой, является сила трения скольжения, которая определяется 

коэффициентом трения почвы по поверхности рабочего элемента, учитываемым 

при определении геометрических параметров этого рабочего элемента. Коэффици-

ент трения скольжения по стальной поверхности для естественных почв лежит в 

диапазоне от 0,2 до 0,8, причём повышение влажности почв приводит к увеличе-

нию данного параметра [64]. 

Стоит отметить, что задача математического описания процессов взаимодей-

ствия рабочих органов с почвой осложняется при наличии степеней свободы рабо-

чего органа, количество которых превышает одну (т. е. если помимо движения 

вслед за трактором присутствует независимое от него поступательное и/или враща-

тельное движение рабочего органа в другой плоскости. Например, поперёк относи-

тельно направления движения МТА, в вертикальной плоскости при наличии неров-

ностей рельефа поля и т. д.). 

Исходя из вышесказанного, делаем следующий вывод: основываясь на ре-

зультатах теоретических и экспериментальных исследований процесса обработки 

почвы, известных на сегодняшний день, можно разработать такую математическую 

или компьютерную модель, которая позволит выполнить лишь предварительный 
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расчёт конструктивно-технологических параметров разрабатываемого техниче-

ского средства для обработки почвы. Это связано с тем, что зависимости выходных 

параметров рассматриваемых процессов (силы сопротивления почвы, действую-

щей на рабочий орган; тягового сопротивления трактора; мощности привода, необ-

ходимой для выполнения требуемых технологических операций при обработке 

почвы) от множества значимых факторов не установлены окончательно. Матема-

тическое моделирование осложнено тем, что часть из этих факторов непостоянна 

во времени и на протяжении всего исследуемого участка почвы. 

В работе [164] представлены этапы создания технических средств для садо-

водства и подробно описаны события, связанные с работой сотрудников ФНЦ Са-

доводства1) в области механизации процессов в садах, ягодниках и питомниках. 

Учёные разрабатывали машины и комплексы машин, направленные на выполнение 

работ в садах и плодопитомниках: посадочные машины, опрыскиватели, плуги, 

культиваторы-рыхлители, машины для обрезки деревьев, ягодоуборочные ком-

байны, машины для выкопки саженцев и др. 

Ряд работ коллектива учёных ФНЦ посвящён вопросу механизации садовод-

ства [12–15, 48, 164, 170]. Исследователи на основе предложенной ими классифи-

кации машин для обработки почвы в садах и ягодниках определили «тенденции, 

которым должны удовлетворять технические средства обработки межствольных 

полос многолетних насаждений и их рабочие органы» [15] (см. с. 27) и, базируясь 

на них, вели разработки комплексов технических средств для ухода за посадками. 

В своих трудах исследователи отметили, что внедрение разработанных ими машин 

«обеспечивает по отношению к базовым изделиям рост производительности, сни-

жение металлоёмкости, сокращение расхода горючего и трудоёмкости техниче-

ского обслуживания, повышение качества работы, улучшение условий труда об- 

                                                           
1) С 1930 по 1960 гг. – Московская плодово-ягодная опытная станция, с 1960 по 1992 гг. – 

Научно-исследовательский зональный институт садоводства Нечернозёмной полосы, с 1992 по 

1999 гг. – Всероссийский селекционно-технологический институт садоводства и питомниковод-

ства, с 1999 по 2014 гг. – Государственное научное учреждение Всероссийский селекционно-

технологический институт садоводства и питомниководства. 
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служивающего персонала, исключение отрицательного влияния на окружающую 

среду» [48, с. 71].  

Учёные, изучавшие вопрос механизации обработки почвы, рассматривали и 

приводные, и бесприводные рабочие органы.  

Исследованием рабочих органов, размещённых на отклоняющихся секциях и 

предназначенных для ухода за междурядьями в садах, в том числе многолетних 

насаждений (фреза с вертикальной осью вращения, рабочий орган для внесения 

гербицидов), занимался коллектив учёных МичГАУ и ФНЦ им. И. В. Мичурина [1, 

52, 67–69, 75, 93, 94]. Принцип их работы заключается в том, что при физическом 

контакте элементов рабочего органа (щупа, ветвеподъёмников) с препятствием 

(непосредственно со штамбом растения, колышком) происходит отведение рабо-

чего органа в сторону от рядка. 

Одной из машин, реализующих данное решение, является машина для обра-

ботки приствольных полос в саду по патенту на изобретение № 2412569 РФ [94], 

представленная на рисунке 1.9. Она имеет механизм управления поворотом кор-

пуса, содержащий подпружиненный щуп 1 с толкателем 2. Механизм управления 

поворотом снабжён электрической системой, содержащей электромагнит 3 с сер-

дечником 4 и пружиной 5, тягу 6, палец 7, промежуточное реле (на рисунке не по-

казано) с контактами в цепи питания электромагнита 3, переключатель 8 и пере-

ключатель 9, поочередно взаимодействующий с кулачками 10 и 11 при поворотах 

корпуса 12, установленного на раме 13. Обработка почвы выполняется фрезерными 

барабанами 14 с вертикальной осью вращения 15.  

 

       

Рисунок 1.9 – Машина для обработки приствольных полос в саду [94] 

(расшифровка позиций в тексте)  
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Достоинства машины: минимальное участие оператора в технологическом 

процессе обработки почвы; предохранение растений от повреждений рабочим ор-

ганом; предотвращение поломок рабочего органа при его контакте с каким-либо 

крупным препятствием. 

Данный способ управления положением рабочего органа подходит для рас-

тений, ствол которых способен выдержать оказываемую на него нагрузку со сто-

роны рабочего органа (деревья, кусты с крепкими стволами). Для обработки расте-

ний в плодопитомнике вблизи них необходимо предварительно установить ко-

лышки, что является трудоёмким процессом и в ряде случаев экономически невы-

годно. 

Также отметим, что применение такого рабочего органа требует двойного 

прохода МТА. Данное решение имеет ещё один недостаток, который отмечен в том 

числе К. А. Манаенковым: «...после соприкосновения щупа со штамбом поворот-

ный корпус фрезерной секции осуществляет неконтролируемое движение в про-

странстве около штамба. Поэтому возможно травмирование плодовых деревьев. 

Наши попытки исключить этот недостаток приводят к усложнению конструкции и 

проведению дополнительных исследований» [69, с. 7]. 

А. Л. Хажметова исследовала агрегат для обработки междурядий и прист-

вольных полос плодовых насаждений на террасированных склонах [167], конструк-

тивно-технологическая схема которого представлена на рисунке 1.10. В нём меха-

низм привода рабочих органов 1, 2, 3 выполнен в виде редуктора 4, жёстко закреп-

лённого в передней части рамы 5. На выходном вале редуктора 4 последовательно 

установлены ведущий шкив 6 и ведущая звёздочка 7, которые посредством клино-

ремённых 8 и цепных 9 передач связаны с ведомыми шкивами 10 привода рабочих 

органов 1, 2, 3 и ведомой звёздочкой 11 привода рыхлителя активного действия 12. 

Входной вал редуктора 4 соединен с ВОМ трактора. Приствольная обработка вы-

полняется рыхлителем 12, междурядная – рабочими органами 1, 2, 3. 

Учёным была определена рациональная скорость передвижения агрегата – от 

1,5 до 2,0 км/ч. Использование данного агрегата позволяет обеспечить минималь- 
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ное участие оператора в технологическом процессе обработки почвы в садах за счёт 

её частичной автоматизации. 

 

 

Рисунок 1.10 – Агрегат для обработки междурядий и приствольных полос 

плодовых насаждений на террасированных склонах, исследованный 

А. Л. Хажметовой [167, с. 44] (расшифровка позиций в тексте)  

 

Заметим, что уход за посадочным материалом в плодопитомниках также тре-

бует наличия механизма управления положением рабочего органа относительно 

рядка, а для обеспечения применимости машины в разных сельскохозяйственных 

предприятиях следует учитывать различие параметров посадок в плодопитомниках 

от параметров посадок в садах, к которым относятся: шаг культурных растений, 

расстояние между соседними культурными растениями поперёк рядка (далее – сме-

щение культурных растений) и расстояние от культурного растения до оси рядка 

(далее – отклонение культурного растения). В плодопитомниках, как правило, шаг 

культурных растений и ширина междурядий имеют бо́льшие значения. 

П. М. Подолько отметил следующее: «Машины с активными рабочими орга-

нами (фрезы) целесообразно применять только на тяжёлых по механическому со-

ставу почвах, т. к. их использование на средних и лёгких почвах... приводит к из-

лишнему их распылению и явлению ветровой эрозии» [105, с. 5–6].  
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Вопросами обработки почвы бесприводными рабочими органами занимались 

такие ученые, как А. Б. Лурье, П. М. Подолько, М. П. Смирнов, В. М. Халанский, 

В. В. Шевчук и др. 

П. М. Подолько исследовал бесприводной ротационный рабочий орган [105], 

который представляет собой (рисунок 1.11) стойку 1 с двумя осями вращения, об-

разующими острый угол с горизонтальной плоскостью. На каждой оси вращения 

установлены диски 2 с расположенными на них равномерно по периметру паль-

цами 3. 

 

 

Рисунок 1.11 – Бесприводной ротационный рабочий орган, 

исследованный П. М. Подолько [105, с. 49] 

 

Учёным получен ряд выражений, характеризующих параметры данного ра-

бочего органа, в частности следующие: абсолютная скорость конца пальца; коли-

чество пальцев одной секции; сила сопротивления почвы, действующая на палец; 

тяговое сопротивление рабочего органа. Обращаясь к трудам В. П. Горячкина [28], 

П. М. Подолько утверждает, что сила сопротивления почвы, действующая на палец, 

определяется как сумма силы сопротивления смятию торцом пальца, силы сопро-

тивления почвы разрушению внутренних связей сдвигом рабочей боковой поверх-

ностью и силы трения при скольжении почвы поверхности пальца [105].  
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Определяя абсолютную скорость пальца, что необходимо при определении 

силы сопротивления почвы, автор не рассматривает случай, при котором секция 

совершает движение в поперечном относительно оси движения агрегата направле-

нии, поскольку это не предусмотрено технологической схемой процесса обработки 

почвы. П. М. Подолько определил зависимость результирующей силы сопротивле-

ния почвы на пальце от угла поворота секции (рисунок 1.12) и качественно сопо-

ставимую с ней зависимость тягового сопротивления пальца от угла поворота сек-

ции. Учёный утверждает, что «перепад в точке 𝜑п = 180° объясняется тем, что при 

выглублении пальца перестаёт действовать сила сопротивления почвы смятию ло-

бовой поверхностью пальца» [105, с. 65]. 

 

 

Рисунок 1.12 – График зависимости результирующей силы сопротивления почвы 

на пальце от угла поворота секции, полученный П. М. Подолько (линиям 1, 2 и 3 

соответствуют различные значения углы наклона оси вращения секции рабочего 

органа к вертикали) [105, с. 65] 

 

В. В. Шевчук исследовал игольчатую борону, применяемую при предпосев-

ной поверхностной обработке почвы [172]. Двухдисковая игольчатая борона (ри- 

сунок 1.13) состоит из рамы 1, вала 2, ступицы 3, левого 4 и правого 5 дисков. В 

отверстия дисков 4 и 5 закручиваются иглы 6, стопорящиеся винтами 7. Диск 4 

установлен со смещением на определенный угол относительно диска 5. Иглы 6 
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имеют цилиндрическую форму с конусным концом с одной стороны для обеспече-

ния более высокой износостойкости той её части поверхности, которая контакти-

рует с почвой, и для снижения величины смятия почвы под действием силы, с ко-

торой игла 6 погружается в почву. Число игл 6, установленное на каждом из дисков 

4 и 5, такое, чтобы расстояние между концами игл 6 было одинаковым, т. е. чтобы 

угол между соседними иглами каждого диска 4 и 5 был один и тот же. Например, 

30° или 45°.  

 

 

а)                                                          б) 

Рисунок 1.13 – Схема игольчатой бороны, исследованной В. В. Шевчуком 

[172, с. 43]: а) вид слева; б) поперечный разрез (расшифровка позиций в тексте)  

 

Учёный отмечает, что сила, необходимая для погружения иглы в почву, 

прямо пропорциональна углу конусности иглы, твёрдости почвы и коэффициенту 

трения иглы с почвой. Соответственно, для обеспечения как можно меньшей силы 

сопротивления следует стремиться к меньшему значению угла конусности. Вместе 

с тем, «при малых углах конус иглы будет меньше, а сама игла длиннее и острее, 

что может вызвать нежелательные её поломки, а также быстрое абразивное изна-

шивание. Одновременно, при малой конусности и толщине иглы почва может быть 

недостаточно проколота, плохо измельчена и разрыхлена» [172, с. 117]. 
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Экспериментальные исследования проведены В. В. Шевчуком «на участках, 

предназначенных для посева сахарной свеклы. Способ обработки грунта традици-

онный, осенняя глубокая вспашка, весеннее рыхление и закрытие влаги» [там же, 

с. 107]. Характеристика агрофона: 

 влажность почвы в слое от 0 до 15 см – 19,5...27,2 %; 

 твёрдость почвы в слое от 0 до 15 см – 0,29...1,28 МПа; 

 засорённость сорняками в зоне обработки – 18 шт./м2; 

 высота сорняков – 5,6 см. 

По результатам проведённых исследований учёный рекомендует обеспечить 

угол конусности конца иглы равным 10...14°, а радиус цилиндрической части иглы 

равным 13...14 мм, поскольку при данных параметрах: 

 качество рыхления почвы (содержание фракций размерами до 25 мм) со-

ставило от 88,2 до 90,5 %; 

 подрезка сорняков в зоне обработки составила 98,5 %; 

 результирующее тяговое сопротивление секции рабочих органов оказа-

лось меньше на 30 % для игл с углом конусности 10° и на 17 % для игл с углом 

конусности 14° в сравнении с серийной секцией культиватора УСМК-5,4. 

Значение угла конусности, равное 18°, не рекомендовано, поскольку не при-

водит к снижению тягового сопротивления агрегата и влечёт за собой увеличение 

силы сопротивления почвы, хотя и обеспечивает удовлетворительный показатель 

качества рыхления почвы, равный 93,5 %. Заметим, что при определении угла ко-

нусности конца рабочего элемента рабочего органа, предназначенного для обра-

ботки почвы в плодопитомниках, следует учитывать, что почва является предвари-

тельно подготовленной (посадка культурных растений уже выполнена, и значения 

твёрдости и плотности почвы меньше, чем при предпосевной обработке). 

М. П. Смирнов проводил исследование бесприводного ротационного рабо-

чего органа, используемого при предпосевной обработке почвы под посев пропаш-

ных культур [149]. Рабочий орган (рисунок 1.14) состоит из вертикальной стойки 1 

со смонтированной поперечной осью 2. К оси приварены симметрично изогнутые 

цапфы 3 и 4. На цапфы устанавливаются два игольчатых диска 5 и 6. Иглы дис- 
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ков 5 и 6 центрируются во взаимных межигловых пространствах за счёт радиаль-

ного сужения межиглового пространства от периферии к центру. Данный рабочий 

орган работает за счёт сил сопротивления почвы, действующих на иглы. 

 

        

Рисунок 1.14 – Конструктивно-технологическая схема бесприводного 

ротационного рабочего органа, исследованного М. П. Смирновым [149, с. 35] 

(расшифровка позиций в тексте)  

 

Максимальная ширина обработки составляет 14 см. Исходя из графика, по-

лученного автором (рисунок 1.15), можно заметить, что твёрдость почвы после об-

работки бесприводным ротационным рабочим органом ниже, чем до обработки.  

По результатам испытаний опытного образца адаптера с бесприводными ро-

тационными рабочими органами учёным было отмечено, что «при обработке су-

глинистой серой лесной почвы влажностью 21,5...24,1 % на скорости движения 

6,8...7,0 км/ч после прохода агрегата содержание фракции почвы размером менее 

10 мм составляет 93,0...94,6 % для пашни» [там же, с. 120]. Данный результат сви-

детельствует о высоком качестве рыхления почвы, однако применение предложен-

ного рабочего органа в плодопитомниках требует адаптации его конструкции, по-

скольку при существующей схеме вычёсывание сорняков с их перемещением в сто-

рону от рядка происходить не будет. 

 



50 

 

Рисунок 1.15 – График зависимости твёрдости почвы до и после обработки  

бесприводным ротационным рабочим органом, исследованным М. П. Смирновым 

(агрофон – пашня) [там же, с. 82] 

 

В. Г. Свиридов исследовал ротационно-зубовый рабочий орган с наклонной 

осью вращения, представленный на рисунке 1.16 [137]. Он представляет собой 

диск 1, установленный на наклонной оси вращения 2, с расположенными по пери-

метру перпендикулярно плоскости диска зубьями 3. Учёный решал задачу обеспе-

чения наименьшей защитной зоны и предотвращения повреждения культурных 

растений, что было достигнуто в том числе за счёт предложенной конструкции ра-

бочего органа, при которой зуб отклонён в сторону от рядка культурных растений. 

По результатам экспериментальных исследований, В. Г. Свиридов установил 

следующие оптимальные параметры: угол наклона рабочего органа – 15°; ширина 

защитной зоны – 13,2 см; глубина хода (глубина обработки) – 2,5 см. 

По мнению автора настоящей работы: 

 такая глубина обработки является недостаточной при выполнении обра-

ботки почвы в плодопитомниках, при этом, исходя из рисунка 1.16, её увеличение 

может привести к повышению ширины захвата (с соблюдением условия располо-

жения диска над уровнем почвы); 

 концы пальцев следовало бы выполнить конусными или усечёнными для 

снижения величины смятия почвы под действием силы, с которой палец погружа-

ется в почву; 
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 наличие механизма управления положением рабочих органов и механизма 

изменения рабочего зазора может позволить изменить угол наклона зуба относи-

тельно диска так, чтобы было обеспечено более близкое расположение конца зуба 

к рядку (поскольку предотвращение повреждений культурных растений можно 

было бы достичь изменением положения рабочих органов относительно их защит-

ных зон). Это, в свою очередь, привело бы к увеличению ширины захвата с одно-

временным уменьшением проходимого зубом пути в процессе контакта с почвой, 

а это, в конечном итоге, повысило бы ресурс зуба; 

 наличие механизма изменения рабочего зазора позволит сводить рабочие 

органы при обработке почвы между соседними защитными зонами, тем самым сни-

зив долю почвы, оставшейся не обработанной между соседними культурными рас-

тениями внутри рядка. 

 

 

Рисунок 1.16 – Схема расположения ротационно-зубового рабочего органа 

с наклонной осью вращения, исследованного В. Г. Свиридовым, 

относительно культурного растения [137] (расшифровка позиций в тексте)  

 

У рассмотренных выше рабочих органов количество элементов, взаимодей-

ствующих с почвой (пальцев, игл), различается. Автор настоящей работы предла-

гает при определении количества пальцев рабочего органа руководствоваться сле-

дующими аспектами: 

1) большее количество пальцев: 
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 обеспечивает приемлемую степень взаимодействия рабочего органа с поч-

вой, что приводит к высокому качеству выполнения технологического процесса её 

обработки; 

 приводит к меньшей доле необработанной почвы между соседними куль-

турными растениями вдоль рядка, обусловленной малым расстоянием между со-

седними точками вхождения пальцев в почву; 

2) меньшее количество пальцев: 

 снижает вероятность забивания рабочего органа растительностью, почвой;  

 уменьшает металлоёмкость рабочего органа (и, как следствие, машины в 

целом); 

 снижает затраты времени при изготовлении рабочего органа. 

По мнению автора настоящей работы, рациональным значением количества 

элементов, взаимодействующих с почвой, будет то, которое позволит соблюсти в 

себе наибольшее количество достоинств обоих крайних случаев. 

А. Б. Лурье и В. М. Халанский подробно рассмотрели рабочие органы куль-

тиваторов для сплошной и междурядной обработки почвы [49, 139]. Из представ-

ленных ими рабочих органов наиболее рациональным для междурядной обработки 

в плодопитомниках представляется полольная лапа. Лезвие лапы перерезает корни 

сорняков; почва без оборачивания перемещается по ее рабочей поверхности и ча-

стично крошится. 

 

1.5 Анализ научных исследований в области автоматизации процессов и 

распознавания объектов в плодопитомниках и молодых садах 

 

Вопросами автоматизации процессов и распознавания объектов в растение-

водстве занимались С. М. Борисова, Д. М. Недогреев, Е. А. Перепелкин, С. М. Си-

доренко, Б. Г. Турбин, Е. И. Трубилин и другие исследователи, в том числе коллек-

тивы учёных: 

 МичГАУ: А. И. Завражнов, К. А. Манаенков, В. В. Хатунцев и др.; 
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 ФНЦ им. И. В. Мичурина: В. Г. Бросалин, А. А. Завражнов и др.; 

 ФНАЦ ВИМ: А. И. Дышеков, В. А. Зубина, А. Ю. Измайлов, А. И. Куты-

рёв, И. Г. Смирнов, Д. О. Хорт и др. 

Как было указано в параграфе 1.4 (с. 42), коллектив учёных МичГАУ и ФНЦ 

им. И. В. Мичурина исследовал приводные рабочие органы, использование кото-

рых, помимо механизации процесса обработки почвы в приствольных зонах, поз-

волило достичь его автоматизации путём применения гидромеханических и элек-

тромеханических систем. Например, системы ориентирования рабочих органов на 

ряд культурных растений клоновых подвоев яблони [1]. Достоинства и недостатки 

предложенного решения были озвучены ранее. 

Коллективом учёных ФНАЦ ВИМ и МичГАУ достигнуты значительные ре-

зультаты в области распознавания объектов в промышленном садоводстве, соот-

ветствующей научному направлению «Комплексы машин, роботизированные си-

стемы и цифровые технологии в растениеводстве» [55]. 

И. Г. Смирнов выявил тенденции развития техники для возделывания кустар-

никовых ягодных культур, среди которых «Создание специализированных машин 

для реализации интеллектуальных технологий в садоводстве и питомниководстве» 

и «Роботизация технического обеспечения технологий в садоводстве» [147]. Автор 

отмечает следующее: «Дальнейшее совершенствование технологий точного земле-

делия требует развития информационных технологий и интеллектуализации тех-

ники, что позволит на современном уровне подходить к комплексному решению 

проблем создания и использования роботизированных машин, выполняющих в ав-

томатическом режиме наиболее сложные и трудоёмкие операции с целью миними-

зации участия человека» [там же]. 

Одними из современных систем автоматического позиционирования явля-

ются системы GPS и ГЛОНАСС. В работе [108] исследователями отмечено, что «в 

целом метод высокоточного вождения по данным от дифференциального приём-

ника спутниковой навигационной системы идеален в условиях, для которых он и 

разрабатывался – автоматического мониторинга сельскохозяйственных угодий. В 

реальных условиях эксплуатации каналы связи как со спутниками, так и с базовой 
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станцией нельзя считать надёжными». Помимо данной системы учёные рассмот-

рели радарную систему, фотографические методы, световые сенсоры, стереозре-

ние, ультразвуковые сенсоры, LIDAR-сенсоры и сделали вывод, что «в промыш-

ленном садоводстве целесообразно применение компьютерного стереозрения», ко-

торое, согласно работе [190], позволяет получать 3D-изображение посредством 

совмещения двух монокулярных изображений, по одному от каждой из двух камер. 

Авторы выявили следующие преимущества данной системы: 

 возможность измерения размера и объёма объекта; 

 возможность определения расстояния от камер до объекта. Поскольку кон-

структивные параметры машины известны ещё до начала её эксплуатации, то воз-

можно определять и расстояние от рабочего органа машины до объекта. 

К недостаткам компьютерного стереозрения исследователи отнесли: 

 меньшая по сравнению с лазерными системами (LIDAR) точность измере-

ний; 

 необходимость калибровки и записи процедуры; 

 снижение эффективности при определённых погодных условиях, особенно 

при изменении освещения; 

 значительный рост объёма данных при одновременной обработке несколь-

ких изображений, приводящий к усложнению процедуры обработки и хранения ин-

формации и увеличению затрат времени на обработку данных. Сложность повыша-

ется, когда необходима обработка в режиме реального времени. 

В конечном итоге, по мнению учёных, «наиболее эффективными с точки зре-

ния практического применения являются комплексированные системы с лазер-

ными сенсорами, стереовидеокамерами и GPS/ГЛОНАСС-навигацией». Следует 

помнить о том, что какие бы то ни были система и программно-аппаратный ком-

плекс, её реализующий, должны быть наиболее доступными для использования ко-

нечным потребителем с экономической точки зрения и с точки зрения удобства. 

В работах [65, 66] изучен вопрос применения систем технического (машин-

ного) зрения в точном земледелии. Авторы представили следующий перечень ком-

понентов типового решения системы машинного зрения: 
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 одна или несколько цифровых или аналоговых камер; 

 программное обеспечение для изготовления изображений; 

 процессор (которым может служить персональный компьютер); 

 программное обеспечение машинного зрения; 

 умная камера, включающая вышеперечисленные компоненты; 

 специализированные источники света; 

 приложения для обработки изображений и обнаружения соответствующих 

свойств; 

 датчик для синхронизации частей обнаружения для захвата и обработки 

изображений (например, оптический или магнитный). 

Исследователи отметили, что «Первая задача (обнаружение сорняков на поле 

среди культурных растений) более простая, так как приходится идентифицировать 

объект среди двух классов объектов. Вторая задача (выделение конкретного сор-

няка среди остальных для соответствующего гербицида) сложнее, так как прихо-

дится выбирать конкретный сорняк среди большего числа классов сорняков. Обна-

ружение культурных растений посредством машинного зрения может облегчать 

обнаружение сорняков. Это обусловлено тем, что культурные растения более од-

нородны, чем сорняки, и имеют более известную геометрическую форму. Такой 

подход используется при селективном применении гербицидов и механическом 

удалении сорняков, избегая при этом повреждения культурных растений. Некото-

рые из них используют простые системы обнаружения культур на основе перехвата 

света, другие определяют растения на основе сочетания таких параметров как цвет 

и форма с использованием классификационных алгоритмов, например, двумерных 

вейвлетов» [66, с. 42]. 

Д. О. Хорт отметил следующее: «Наиболее подходящими для мониторинга 

агроценоза плодового сада и использования с робототехническими средствами в 

полевых условиях являются цифровые оптические системы RGB, стереозрение и 

лазерные радары» [169, с. 34]. По результатам экспериментальных исследований, 

проведённых учёным, установлено, что применение гиперспектральных камер и 

нейронных сетей позволяет достичь точности распознавания плодов яблони до 
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93,9 %. Важно отметить, что одним из главных требований для обучения нейросе-

тей при обработке приствольных зон культурных растений в плодопитомнике яв-

ляется наличие больших объёмов высококачественных данных, сбор и обработка 

которых требуют значительных ресурсов и времени. Также, как было указано ра-

нее, присутствует сложность в различии растений плодово-ягодных культур и сор-

ных растений. 

Совместно с другими учёными им была показана возможность применения 

языка программирования Python с подключённой библиотекой компьютерного зре-

ния OpenCV, веб-камеры Logitech HD C270, одноплатного компьютера Raspberry 

Pi 3 Model B+, лазерных датчиков VL53L0X, регулятора напряжения SZBK07 

300W, литий-полимерный аккумулятора Hubsan X4 Pro H109S для реализации си-

стемы распознавания ягод земляники при роботизированном сборе при помощи ма-

нипулятора, установленного на самоходной платформе [126]. Порядок работы про-

граммы был следующим: 

1. Изменение разрешения изображения для регулировки детализации изобра-

жения и увеличения быстродействия алгоритма. 

2. Перевод кадров в цветовую палитру HSV (hue, saturation, value – тон, насы-

щенность, значение). 

3. Указание цветовых диапазонов спелой и неспелой ягоды. 

4. Создание маски, накладываемой на изображение. 

5. Морфологическая трансформация изображения с целью нивелирования 

шумов – хаотически разбросанных пикселей случайного цвета и яркости, не соот-

ветствующих зарегистрированному цвету. 

6. Создание массива из найденных контуров. 

7. Определение координат и создание пути перемещения к ним для каждого 

контура. 

8. Запуск функции приближения манипулятора к ягоде после позициониро-

вания манипулятора напротив неё. 

9. Запуск функции перемещения плода земляники внутрь палетки после сре-

зания плодоножки. 
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По результатам проведённых экспериментальных исследований данной си-

стемы учёными отмечено следующее: «Созданные алгоритмы обработки входных 

видеоданных и работы системы компьютерного зрения позволяют распознавать 

ягоды земляники с высокой степенью точности (до 94,6 %). Условия освещённости 

существенно влияют на обнаружение ягод земляники садовой, их площади, границ 

и спелости, что сказывается на эффективности уборки урожая с помощью роботи-

зированного манипулятора» [там же]. 

А. И. Дышековым предложено при возделывании столовой свёклы распозна-

вать сорную растительность [41]. Сославшись на работу коллектива учёных R. Jain, 

R. Kasturi, B. Schunk [184], автор отметил следующее: «На ранних стадиях развития 

сорные растения и листья столовой свеклы перемешаны друг с другом, имеют оди-

наковые цвет и структуру, что затрудняет идентификацию. Процесс выявления сор-

ной растительности становится всё более сложным, когда области растений и сор-

ной растительности перекрываются (между листьями)» [41, с. 37]. 

Основные этапы классификации объектов предложенной учёным системы:  

 сегментация изображения – разбиение изображения на группы пикселей 

(сегменты), каждая из которых составляет смысловой объект;  

 извлечение признаков – определение характерных элементов изображения 

(например, контур, площадь, выпуклая область);  

 классификация – определение класса выявленного объекта.  

Следует учитывать тот факт, что растения плодово-ягодных культур и сор-

ные растения различать ещё сложнее в силу схожих формы и размеров этих объек-

тов, при этом в первую очередь необходимо выявлять культурное растение для 

предотвращения его повреждения. 

В работе [174] приведены преимущества распознавания яблок в ночное 

время: 

 функционирование в более контролируемой среде с использованием ис-

кусственных источников света с регулируемой цветовой температурой и интенсив-

ностью; 
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 минимизация влияния внешних факторов, связанных с изменчивостью 

света; 

 стабильная видимость; 

 более высокая точность распознавания яблок за счет снижения шума; 

 более высокое качество изображения. 

По результатам исследований учёные установили, что средняя абсолютная 

ошибка моделей свёрточной нейронной сети YOLO11 при работе ночью с исполь-

зованием искусственного источника света при подсчете количества яблок на дере-

вьях на тестовых изображениях ночью не превышает 8 %, а при работе днём со-

ставляет не менее 15 %. Реализация данных моделей для выполнения обработки 

почвы может иметь затруднения в связи с необходимостью предварительного тру-

доёмкого обучения нейросетей, обеспечения искусственного освещения в хозяй-

стве и обязательным использованием этих моделей в ночное время, что обязывает 

рабочий персонал находиться на рабочем месте ночью. 

Научный коллектив ФНАЦ ВИМ продолжает исследования в области робо-

тизации и автоматизации процессов в промышленном садоводстве и по сей день. 

Среди направлений данных исследований: разработка технических средств, спосо-

бов и систем: 

 борьбы с сорной растительностью [7]; 

 распознавания и классификации плодов и ветвей яблони [61, 62]; 

 автоматизированного управления агротехнологиями [127, 145]; 

 мониторинга сорной растительности [144]. 

В работе [139, с. 542] Б. Г. Лурье отметил, что системы автоматического 

управления по выполняемым функциям делятся на стабилизирующие, программ-

ные и следящие. В работе [6, с. 616] представлена классификация методов борьбы 

с сорной растительностью в приствольной зоне. С учётом этих данных и по резуль-

татам проведённого анализа состояния вопроса обработки почвы в плодопитомни-

ках, частично отражённым в работах [113–115], предложена классификация машин 

для обработки почвы в плодопитомниках, представленная на рисунке 1.17 и приве-

дённая в работе [118]. 
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Рисунок 1.17 – Классификация машин для обработки почвы в плодопитомниках 
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Выводы по главе. Задачи исследования 

 

Проведённый анализ состояния вопроса обработки почвы в плодопитомни-

ках показал, что существующие технические средства и способы автоматизации 

процессов позволяют решать отдельные задачи обработки почвы и распознавания 

объектов, однако отсутствуют комплексные решения, обеспечивающие автомати-

зированное управление рабочими органами для обработки приствольной полосы в 

плодопитомниках с учётом взаимного расположения рабочих органов и защитных 

зон. Также анализ позволил сделать следующие выводы: 

1. Предпочтительный вид обработки почвы – механический вследствие его 

экологичности, совмещения процессов рыхления почвы и удаления сорняков. 

2. Целесообразно предусмотреть в конструкции машины рабочие органы 

двух типов: для приствольной обработки и для междурядной обработки, что позво-

лит совместить обе операции, снизив затраты времени на выполнение работ и 

уменьшив количество проходов машинно-тракторного агрегата в междурядьях. 

3. Применение бесприводных рабочих органов для обработки почвы в срав-

нении с приводными позволяет достичь меньшего распыления и ветровой эрозии 

почвы, упрощения конструкции и уменьшения металлоёмкости машины, причём 

приствольную обработку в плодопитомниках лучше проводить ротационными ра-

бочими органами, что позволит осуществлять вычёсывание сорняков в сторону от 

рядка. 

4. При разработке модели (будь то математической, физической, имитацион-

ной), описывающей процесс взаимодействия бесприводного ротационного рабо-

чего органа с почвой, следует учесть совмещение его поперечного перемещения с 

продольным. 

5. Снижение повреждений культурных растений при выполнении обработки 

почвы возможно обеспечить путём автоматизации процесса управления рабочими 

органами, уменьшающей влияние психофизиологических особенностей оператора, 

улучшающей условия его труда и сводящей функции оператора преимущественно 

к контролю работы машины. 
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6. Принцип автоматизированного управления рабочими органами в плодопи-

томниках должен заключаться в распознавании культурных растений бесконтакт-

ным способом (бесконтактными датчиками) для предотвращения повреждения как 

наземной, так и корневой их частей, причём использование видеокамер предпочти-

тельнее, чем использование магниточувствительных датчиков. 

7. Обработка данных, получаемых автоматизированной системой управле-

ния рабочими органами, должна происходить в режиме реального времени, что ис-

ключает необходимость предварительной записи информации о посадках. 

По результатам проведённого анализа и в соответствии с поставленной це-

лью исследования определены задачи исследования:  

1. Разработать принципиальную схему машины с автоматизированным 

управлением рабочими органами для обработки приствольной полосы. 

2. Разработать математические модели, описывающие процесс взаимодей-

ствия бесприводного ротационного рабочего органа с почвой и процесс подачи 

управляющих воздействий на исполнительные механизмы машины при автомати-

зированном управлении рабочими органами. 

3. Обосновать конструктивно-технологическую схему и установить пара-

метры и режимы работы машины с автоматизированным управлением рабочими 

органами для обработки почвы в плодопитомниках. 

4. Провести испытания машины и выполнить экономическую оценку основ-

ных результатов исследования. 
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2 ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССА ОБРАБОТКИ 

ПРИСТВОЛЬНОЙ ПОЛОСЫ В ПЛОДОПИТОМНИКАХ 

 

Теоретические исследования выполнены с последовательным рассмотре-

нием машины на структурном, технологическом, функциональном и алгоритмиче-

ском уровнях, направлены на обоснование параметров машины и установление вза-

имосвязей между её конструктивными элементами, выполняемым технологиче-

ским процессом, функциями системы управления и последовательностью форми-

рования управляющих воздействий. 

При разработке принципиальной схемы машины, структурной схемы АСУ и 

алгоритма её работы в основу положены следующие аспекты: 

 рабочие органы, выполняющие обработку приствольной полосы, должны 

обеспечивать рыхление почвы и вычёсывание сорняков, причём применение бес-

приводных рабочих органов предпочтительнее по озвученным в первой главе при-

чинам; 

 распознавание культурного растения должно быть бесконтактным и осу-

ществляться посредством его идентификатора – характерного признака, выявление 

которого служит основанием для распознавания культурного растения [120]; 

 обеспечение высокой точности позиционирования рабочих органов отно-

сительно культурного растения не является обязательным условием функциониро-

вания машины; 

 предварительная настройка АСУ должна происходить лишь один раз с по-

следующим использованием записанной информации, при этом следует обеспе-

чить возможность повторной настройки; 

 изменение освещения не должно существенно влиять на стабильность ра-

боты АСУ. 

Теоретические исследования выполнены с учётом результатов, представлен-

ных автором в работах [116, 152, 153]. 
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2.1 Принципиальная схема машины с автоматизированной системой 

управления рабочими органами для обработки приствольной полосы 

 

Разработана принципиальная схема машины (рисунок 2.1), согласно которой 

обработку приствольной полосы производят два бесприводных ротационных рабо-

чих органа, каждый из которых осуществляет рыхление почвы и вычёсывание сор-

няков в сторону от рядка закреплёнными на диске 1 по его периметру пальцами 2, 

заглублёнными в почву на глубину обработки ℎ. Рыхление почвы и вычёсывание 

сорняков достигается вращением диска 1, происходящим за счёт его установки под 

углом к вертикали. 

Рабочие органы размещены на поворотных рамках 3, шарнирно присоеди-

нённых к корпусу 4. Рабочие органы, поворотные рамки 3 и корпус 4 образуют мо-

дуль, который установлен на раме машины 5 с одной степенью свободы, заключа-

ющейся в возможности перемещения в поперечном направлении. Машина снаб-

жена двумя приводными устройствами 6 и 7, обеспечивающими движение рабочих 

органов относительно рамы 5: приводное устройство 6 предназначено для переме-

щения модуля в поперечном направлении, выполняемого при наличии смещения 

культурных растений ∆𝑌, отличного от нуля; приводное устройство 7 – для сведе-

ния и разведения поворотных рамок и, как следствие, рабочих органов, выполняе-

мых для огибания защитной зоны культурного растения. 

Управление положением рабочих органов происходит при помощи АСУ, ко-

торая включает подсистемы: 

 управления положением модуля, которую составляют контроллер 8 и при-

водное устройство 6; 

 управления положением рабочих органов друг относительно друга, кото-

рую составляют контроллер 8 и приводное устройство 7; 

 бесконтактного распознавания культурного растения, которую составляют 

контроллер 8 и видеокамеры 9, 10. 
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а) 

 

       

 б)                                                                   в) 

 

Рисунок 2.1 – Принципиальная схема машины с автоматизированной системой 

управления рабочими органами для обработки приствольной полосы: 

а) вид сверху; б) вид слева; в) схема расположения рабочих органов относительно 

защитной зоны при её огибании (расшифровка позиций в тексте) 
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Введём термины: 

 сигнал шага модуля влево (вправо, в центральное положение) – управляю-

щее воздействие, формируемое и подаваемое контроллером на приводное устрой-

ство для поперечного перемещения модуля влево (вправо, в центральное положе-

ние); 

 сигнал разведения рабочих органов – управляющее воздействие, формиру-

емое и подаваемое контроллером на приводное устройство для разведения рабочих 

органов; 

 сигнал сведения рабочих органов – управляющее воздействие, формируе-

мое и подаваемое контроллером на приводное устройство для сведения рабочих 

органов; 

 сигнал удержания рабочего зазора – управляющее воздействие, формиру-

емое и подаваемое контроллером на приводное устройство для поддержания рабо-

чего зазора между рабочими органами. 

Принцип работы АСУ основан на обработке контроллером 8 (см. рису- 

нок 2.1) получаемых с видеокамер 9, 10 видеоизображений, в результате которой 

осуществляются: 

 выявление цветового идентификатора культурного растения – характер-

ного цветового признака, выявление которого служит основанием для распознава-

ния культурного растения и который либо присущ культурному растению от при-

роды, либо предварительно размещён на нём; 

 расчёт количества сигналов шага модуля, которые необходимо подать на 

приводное устройство 6 таким образом, чтобы значение расстояния между про-

дольной плоскостью симметрии модуля и продольной плоскостью, проходящей че-

рез центр защитной зоны 𝑖-го культурного растения, к которому приближаются ра-

бочие органы (далее – отклонение модуля от культурного растения) 𝛥, находилось 

в допустимом диапазоне. При этом при отсутствии культурного растения в поле 

зрения по крайней мере одной из видеокамер 9, 10 происходит перемещение мо-

дуля в центральное положение; 



66 

 контроль достижения критического значения положения модуля относи-

тельно 𝑖-го культурного растения в продольной плоскости, после которого кон-

троллер 8 последовательно подаёт сигналы на приводное устройство 7: разведения 

рабочих органов до достижения рабочего зазора 𝑆, превышающего диаметр защит-

ной зоны 𝐷зз; удержания рабочего зазора 𝑆; сведения рабочих органов, в случае 

если продольные расстояния от модуля до 𝑖-го и (𝑖+1)-ого культурных растений 

являются достаточными (в зависимости от соотношения между геометрическими 

параметрами рабочего органа и шага культурных растений ∆𝑋). 

Также в машине предусмотрена возможность переключения на режим руч-

ного управления, осуществляемого при помощи элементов управления оператора: 

дисплея 11, на который с видеокамер 9, 10 поступают видеоизображения, и управ-

ляющего устройства 12, соединённого с контроллером 8.  

Таким образом, машина представляет собой мехатронную систему, включа-

ющую механическую подсистему с рабочими органами и исполнительными меха-

низмами, измерительную подсистему и АСУ. 

Способ управления рабочими органами машины защищён патентом на изоб-

ретение [99]. Способ распознавания культурных растений при приствольной обра-

ботке почвы базируется на решении, представленном в работах [123, 125]. 

 

2.2 Технологический процесс обработки приствольной полосы 

 

Во время работы машины пальцы совершают сложное движение: движутся 

прямолинейно вдоль рядка культурных растений с рабочей скоростью машины 𝑉𝑋; 

движутся прямолинейно в поперечном направлении в том случае, если значение 

параметра 𝛥 не находится в допустимом диапазоне; вращаются вокруг оси рабочего 

органа; поворачиваются вокруг вертикальной оси вращения поворотной рамки при 

разведении (сведении) рабочих органов. Схемы обработки приствольной полосы 

одного рядка при полном, частичном сведении рабочих органов и его отсутствии в 
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промежутке между соседними культурными растениями представлены на рисун-

ках 2.2–2.4 соответственно. 

 

 

Рисунок 2.2 – Схема обработки приствольной полосы одного рядка 

при полном сведении рабочих органов в промежутке 

между соседними культурными растениями 

 

 

Рисунок 2.3 – Схема обработки приствольной полосы одного рядка 

при неполном сведении рабочих органов в промежутке 

между соседними культурными растениями 
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Рисунок 2.4 – Схема обработки приствольной полосы одного рядка 

при отсутствии сведения рабочих органов в промежутке 

между соседними культурными растениями 

 

Схема расположения рабочих органов относительно защитной зоны в про-

цессе её огибания при предварительном полном сведении представлена на рисун-

ке 2.5. 
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 а)                                                                б) 

 

в) 

1 – траектория вращения пальцев левого рабочего орган; 2 – траектория вращения 

пальцев правого рабочего органа; 3 – ось модуля; 4 – продольная ось, проходящая 

через центр защитной зоны; 5 – граница защитной зоны 

Рисунок 2.5 – Схема расположения рабочих органов относительно защитной зоны 

в процессе её огибания при предварительном полном сведении: 

а) в начальный момент времени; б) в процессе разведения 

рабочих органов; в) при максимальном разведении рабочих органов 

 

Критерием работоспособности машины является справедливость следующих 

условий (см. рисунок 2.5): 
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1. Условие предотвращения пересечения рабочими органами защитной 

зоны (как следствие – физического контакта пальцев с культурным растением и 

механического повреждения последнего), которое можно представить в виде си-

стемы выражений: 

 

{
𝑟лев(𝑡) ≥ 0,
𝑟пр(𝑡) ≥ 0,

                                                    (2.1) 

 

где 𝑟лев, 𝑟пр – расстояния между траекторией вращения пальцев левого рабочего ор-

гана и границей защитной зоны, между траекторией вращения пальцев правого ра-

бочего органа и границей защитной зоны соответственно; 

𝑡 – время.  

 

2. Условие достижения наименьшей возможной доли необработанной 

почвы приствольной зоны культурного растения, которое можно представить в 

виде системы выражений: 

 

{
𝑆(𝑡) ≤ 𝑆𝑚𝑎𝑥

𝐷зз ≤ 𝐷зз + 𝑟с(𝑡),

𝑟с(𝑡) = (𝑟лев(𝑡) + 𝑟пр(𝑡)) → 𝑟с𝑚𝑖𝑛,
                               (2.2) 

 

где 𝑟с, 𝑟с𝑚𝑖𝑛 – сумма расстояния между траекторией вращения пальцев левого рабо-

чего органа и границей защитной зоны и расстояния между траекторией вращения 

пальцев правого рабочего органа и границей защитной зоны и его минимальное 

значение соответственно; 

𝑆𝑚𝑎𝑥
𝐷зз  – максимальный рабочий зазор при диаметре защитной зоны 𝐷зз. 

 

3. Условие отсутствия пересечения траекторий вращения пальцев ле-

вого и правого рабочих органов (как следствие – механических повреждений эле-

ментов рабочих органов ими самими), которое можно представить в виде выраже-

ния:  
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𝑆𝑚𝑖𝑛 > 0,                                                       (2.3) 

 

где 𝑆𝑚𝑖𝑛 – минимальное значение рабочего зазора. 

 

Отметим следующее: 

 вследствие возможной погрешности работы АСУ и погрешности изготов-

ления машины отклонение модуля от культурного растения 𝛥 может быть не равно 

нулю; 

 определять значение величин 𝑟л и 𝑟п крайне затруднительно и нецелесооб-

разно. 

Таким образом, необходимо ввести величину, учёт которой позволит соблю-

сти представленное выше условие работоспособности машины и при этом его из-

мерение и контроль будут наименее затруднительны. Такой величиной является 

точность позиционирования – длина диапазона возможных значений отклонения 

модуля от культурного растения. Исходя из определения, точность позициониро-

вания определим из выражения: 

 

𝑆0 = |[−Δ;+Δ]| = 2Δ.                                          (2.4) 

 

Приемлемое значение точности позиционирования 𝑆0 принимается предва-

рительно. С учётом вышесказанного критерий работоспособности машины окон-

чательно представим в виде системы выражений: 

 

{
 
 

 
 0 < 𝑆𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑆(𝑡) ≤ 𝑆𝑚𝑎𝑥

𝐷зз = 𝐷зз + 𝑆0,
𝑆0 = 2𝛥,
𝑟лев(𝑡) ≥ 0,
𝑟пр(𝑡) ≥ 0.

                               (2.5) 
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2.3 Структурная схема автоматизированной системы управления рабочими 

органами для обработки приствольной полосы 

 

С точки зрения теории автоматического управления АСУ, реализуемая в раз-

работанной машине, представляет собой двухконтурную многоканальную замкну-

тую систему автоматического управления, которая функционирует на основе отри-

цательной обратной связи и включает: 

− объект управления – корпус модуля и поворотные рамки; 

− измерительное устройство – видеокамеры; 

− устройство формирования управляющего воздействия – контроллер; 

− исполнительные механизмы – приводные устройства; 

− канал обратной связи, посредством которого осуществляется непрерыв-

ный контроль состояния объекта и коррекция его поведения. 

Регулируемыми координатами системы являются отклонение модуля от 

культурного растения 𝛥 и рабочий зазор 𝑆. 

Задающее воздействие формируется в соответствии с критерием работоспо-

собности машины (см. систему выражений (2.5)). 

Измерительная подсистема включает измерительное устройство и алгоритм 

бесконтактного распознавания культурного растения, основанный на методе ком-

пьютерного стереозрения. Данная подсистема выполняет функции первичного из-

мерительного преобразователя, формирующего сигнал измерительной информа-

ции, поступающий по каналу обратной связи. 

В составе АСУ функционируют два взаимосвязанных контура автоматиче-

ского регулирования, использующие общие измерительную подсистему и контрол-

лер. Первый канал управления реализует контур автоматического регулирования 

отклонения модуля от культурного растения. Второй канал управления реализует 

контур автоматического регулирования рабочего зазора. Управление осуществля-

ется по принципу минимизации ошибки регулирования каждой из регулируемых 

координат. 
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Координация работы контуров и реализация алгоритма работы АСУ осу-

ществляются контроллером, обеспечивающим синхронизацию процессов распо-

знавания культурного растения, позиционирования модуля и изменения положения 

рабочих органов друг относительно друга. 

Разработанная структурная схема АСУ для обработки приствольной полосы 

представлена на рисунке 2.6. 

 

 

𝑒 – ошибка регулирования; 𝑟зв – задающее воздействие; 𝑆 – рабочий зазор; 

𝑢 – управляющее воздействие; 𝑦 – сигнал измерительной информации; 𝛥 – откло-

нение модуля от культурного растения; индексами 𝛥 и 𝑆 обозначена принадлеж-

ность соответствующей величины к каналу автоматического регулирования от-

клонения модуля от культурного растения и к каналу автоматического регулиро-

вания рабочего зазора соответственно; стрелками со сплошной линией обозна-

чены прямые связи; стрелками со штриховой линией обозначена отрицательная 

обратная связь 

Рисунок 2.6 – Структурная схема АСУ для обработки приствольной полосы 

 

Поперечное перемещение модуля, разведение и сведение рабочих органов 

начинают происходить не мгновенно после распознавания культурного растения, а 

спустя некоторое время. Это обусловлено: 
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 наличием задержки между моментом появления цветового идентифика-

тора культурного растения в поле зрения видеокамеры и моментом его выявления 

контроллером; 

 расположением видеокамер на расстоянии от рабочих органов, соизмери-

мом с диаметром защитной зоны и шагом культурных растений, вследствие чего 

расстояние между рабочими органами и культурным растением в момент его рас-

познавания также соизмеримо с указанными параметрами; 

 наличием задержек подачи сигналов между элементами АСУ; 

 наличием люфта отдельных элементов механической системы. 

Выполнить количественную и качественную оценку каждой из данных при-

чин и, в конечном итоге, определить продолжительность описанных ранее процес-

сов представляется затруднительным. Однако практическую ценность имеет реше-

ние исключительно следующей задачи: обеспечить начало поперечного перемеще-

ния модуля, разведение и сведение рабочих органов в требуемый момент времени 

(без расчёта продолжительности промежуточных процессов подачи сигналов).  

Введём термины и обозначения для параметров, характеризующих задержку 

подачи соответствующего управляющего воздействия: 

 время задержки подачи управляющего воздействия на поперечное переме-

щение модуля относительно распознанного культурного растения 𝑡з
мод

 – время 

между моментом распознавания культурного растения и моментом начала подачи 

управляющего воздействия от контроллера на исполнительный механизм для по-

перечного перемещения модуля при выполнении приствольной обработки почвы 

𝑖-го культурного растения; 

 время задержки подачи управляющего воздействия на перемещение мо-

дуля в центральное положение 𝑡з
ц
 – время между моментом завершения пристволь-

ной обработки почвы 𝑖-го культурного растения и моментом начала подачи управ-

ляющего воздействия от контроллера на исполнительный механизм для перемеще-

ния модуля в центральное положение, в случае если (𝑖+1)-ое культурное растение 

не распознано по крайней мере на одном из видеоизображений; 
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 время задержки подачи управляющего воздействия на разведение рабочих 

органов 𝑡з
р
 – время между моментом достижения критического значения положе-

ния модуля относительно 𝑖-го культурного растения и моментом начала подачи 

управляющего воздействия от контроллера на исполнительный механизм для раз-

ведения рабочих органов при огибании защитной зоны 𝑖-го культурного растения; 

 время задержки подачи управляющего воздействия на сведение рабочих 

органов 𝑡з
с – время между моментом достижения максимального рабочего зазора 

при огибании защитной зоны 𝑖-го культурного растения и моментом начала подачи 

управляющего воздействия от контроллера на исполнительный механизм для све-

дения рабочих органов, в случае если продольные расстояния от модуля до 𝑖-го и 

(𝑖+1)-ого культурного растения являются достаточными. 

Повышение значения рабочей скорости машины 𝑉𝑋, очевидно, будет приво-

дить к снижению значений указанных параметров.  

 

2.4 Алгоритм работы автоматизированной системы управления рабочими 

органами для обработки приствольной полосы 

 

Разработан алгоритм работы АСУ для обработки приствольной полосы. 

Блок-схема алгоритма и подробные представления блоков, входящих в её состав, 

представлены на рисунках 2.7–2.14. 

Основными действиями и функциями предложенного алгоритма являются 

(см. рисунок 2.7) подготовка АСУ, запуск АСУ, обработка АСУ, передача видео-

изображений на дисплей. 

В подготовку АСУ входят (см. рисунок 2.8): 

 настройка подсистемы управления положением модуля (см. рисунок 2.9); 

 настройка подсистемы управления положением рабочих органов друг от-

носительно друга (см. рисунок 2.10); 

 настройка подсистемы бесконтактного распознавания культурного расте-

ния (см. рисунок 2.12); 
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 запись данных, полученных в ходе настроек, на запоминающее устройство 

с последующим их считыванием. 

Действия, выполняемые в ходе обработки АСУ (см. рисунок 2.14): получение 

контроллером видеоизображений с видеокамер, выявление цветового идентифика-

тора культурного растения на видеоизображениях, перемещение модуля в попереч-

ном направлении (см. рисунок 2.13), разведение и сведение рабочих органов (см. 

рисунок 2.11). 

 

 

Рисунок 2.7 – Блок-схема алгоритма работы АСУ 
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Рисунок 2.8 – Подробное представление блока 

«Подготовка АСУ» алгоритма работы АСУ 
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Рисунок 2.9 – Подробное представление блока «Настройка 

подсистемы управления положением модуля» алгоритма работы АСУ 
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Рисунок 2.10 – Подробное представление блока «Настройка системы управления 

положением рабочих органов друг относительно друга» алгоритма работы АСУ 
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Рисунок 2.11 – Подробное представление блоков «Разведение рабочих 

органов» и «Сведение рабочих органов» алгоритма работы АСУ 
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Рисунок 2.12 – Подробное представление блока «Настройка системы 

бесконтактного распознавания культурного растения» алгоритма работы АСУ 
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Рисунок 2.13 – Подробное представление блока «Перемещение 

модуля в поперечном направлении» алгоритма работы АСУ 
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Рисунок 2.14 – Подробное представление блока 

«Обработка АСУ» алгоритма работы АСУ 
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2.5 Определение конструктивно-технологических параметров машины 

 

2.5.1 Определение ширины обработанной полосы 

 

Здесь и далее принимаем допущение, что поверхность почвы представляет 

собой горизонтальную плоскость. Схема рабочего органа представлена на рисун-

ке 2.15. Ширину обработанной полосы 𝐵пол определим как проекцию на горизон-

тальную плоскость расстояния между точкой выхода пальца из почвы и точкой, 

соответствующей максимальному заглублению пальца: 

 

𝐵пол = ℎ ∙ 𝑐𝑡𝑔(𝜀),                                               (2.6) 

 

где 𝜀 – угол наклона диска рабочего органа к горизонтальной плоскости (угол 

наклона оси вращения диска рабочего органа к вертикали). 

 

 

Рисунок 2.15 – Схема рабочего органа 
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2.5.2 Определение радиуса вращения оси рабочего органа вокруг 

оси вращения поворотной рамки 

 

Траекторией центров рабочих органов в процессе огибания защитной зоны 

является линия, состоящая из частей трохоиды, и отрезка, параллельного продоль-

ной плоскости. При этом проекция траектории вращения пальцев на горизонталь-

ную плоскость является эллипсом, поскольку образуется поворотом диска, имею-

щего форму окружности, вокруг продольной оси на угол 𝜀.  

Поворот рамки с рабочим органом можно рассматривать как поворот эллипса 

вокруг своей оси на угол, равный углу поворота рамки 𝛼, причём большая полуось 

эллипса равна радиусу вращения концов пальцев вокруг оси вращения диска рабо-

чего органа 𝑅 (далее – радиус рабочего органа), а малая полуось эллипса рав- 

на (𝑅 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝜀). 

Введём обозначения: 

− 𝑥ро, 𝑦ро – координатные оси эллипса, являющегося горизонтальной проек-

цией рабочего органа при сведённом состоянии рабочих органов; 

− 𝑥ро
′ , 𝑦ро

′  – координатные оси эллипса, являющегося горизонтальной проек-

цией рабочего органа при разведённом состоянии рабочих органов; 

− 𝑅зз – радиус защитной зоны; 

− 𝑅р – радиус вращения оси рабочего органа вокруг оси вращения поворот-

ной рамки; 

− 𝑉 – скорость рабочего органа при огибании защитной зоны; 

− 𝑉мод𝑌 – поперечная скорость модуля. 

Схема движения левого рабочего органа представлена на рисунке 2.16.  
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а)                                                                        б) 

Рисунок 2.16 – Схема движения левого рабочего органа1): 

а) общий вид; б) при огибании защитной зоны 

во время разведения рабочих органов 

 

Схема с горизонтальными проекциями рабочего органа в процессе огибания 

защитной зоны представлена на рисунке 2.17. Система уравнений для эллипса в 

начальном положении в полярных координатах: 

 

{
𝑥ро = 𝑅 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝜆,

𝑦ро = 𝑅 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝜀 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝜆,
                                            (2.7) 

                                                           
1) Величины 𝑇 и 𝑢 обладают исключительно геометрическим смыслом и введены только 

для выполнения промежуточных вычислений, вследствие чего не рассмотрены как параметры и 

не добавлены в раздел «Список сокращений и условных обозначений». 
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где 𝜆 – угол в полярных координатах. 

 

 

Рисунок 2.17 – Схема с горизонтальными проекциями 

рабочего органа в процессе огибания защитной зоны 

 

Система уравнений для эллипса в конечном положении в полярных коорди-

натах [42]: 

 

{
𝑥ро
′ = −𝑅 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝜀 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝜆 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝛼 − 𝑅 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝜆 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝛼,

𝑦ро
′ = 𝑅 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝜀 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝜆 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝛼 − 𝑅 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝜆 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝛼.

                     (2.8) 

 

Исходя из рисунков 2.16 и 2.17, определим параметр 𝑦ро𝑚𝑎𝑥
′ , являющийся мак-

симумом функции по второму выражению системы (2.8). Для этого приравняем 

первую производную этой функции к нулю: 

 

𝑑𝑦ро
′

𝑑𝜆
= 0.                                                        (2.9) 

 

Из второго выражения системы (2.8) и выражения (2.9) имеем: 

 

t𝑔 𝜆 = −
𝑡𝑔 𝛼

𝑐𝑜𝑠 𝜀
.                                                 (2.10) 
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С учётом выражения (2.10) и основного тригонометрического тождества 

имеем: 

 

𝑠𝑖𝑛 𝛼 =
𝑡𝑔 𝛼

√𝑡𝑔2𝛼+𝑐𝑜𝑠2𝜀
,                                            (2.11) 

𝑐𝑜𝑠 𝛼 =
cos 𝜀

√𝑡𝑔2𝛼+𝑐𝑜𝑠2𝜀
.                                            (2.12) 

 

С учётом второго выражения системы (2.8) и выражений (2.11), (2.12) имеем: 

 

𝑦ро𝑚𝑎𝑥
′ = 𝑅 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝛼 ∙ (𝑐𝑜𝑠 𝛼 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝜀 − 𝑠𝑖𝑛 𝛼 ∙ 𝑡𝑔 𝛼).                     (2.13) 

 

Из рисунка 2.16 и с учётом выражения (2.13) получим выражения: 

 

𝑅р
2 = (𝑅р − 𝑢)

2 + (
𝑆𝑚𝑎𝑥
𝐷зз −𝑆𝑚𝑖𝑛

2
+ 𝑦ро𝑚𝑎𝑥

′ − 𝑅 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝜀)
2

,                   (2.14) 

2𝑅р
2 ∙ (1 − 𝑐𝑜𝑠 𝛼) = 𝑇2,                                           (2.15) 

𝑇2 = (
𝑆𝑚𝑎𝑥
𝐷зз −𝑆𝑚𝑖𝑛

2
+ 𝑦ро𝑚𝑎𝑥

′ − 𝑅 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝜀)
2

+ 𝑢2.                         (2.16) 

 

Таким образом, согласно выражениям (2.13)–(2.16) радиус вращения оси ра-

бочего органа вокруг оси вращения поворотной рамки равен: 

 

𝑅р =
𝑆𝑚𝑎𝑥
𝐷зз −𝑆𝑚𝑖𝑛−2∙𝑅∙𝑠𝑖𝑛

2𝛼∙(1+𝑐𝑜𝑠 𝜀)

2∙𝑠𝑖𝑛 𝛼
.                                  (2.17) 

 

2.5.3 Определение рабочего диапазона модуля 

 

Введём термины: 

 рабочий диапазон модуля 𝑌рд – диапазон значений перемещения модуля в 

поперечном направлении; 
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 отклонение модуля от оси рядка 𝑌мод – расстояние между продольной плос-

костью симметрии модуля и осью рядка. 

Для соблюдения критерия работоспособности машины (см. систему выраже-

ний (2.5)) следует обеспечить выполнение двух условий: 

1) наличие необходимого рабочего диапазона модуля 𝑌рд; 

2) наличие необходимой поперечной скорости модуля 𝑉мод𝑌. 

Максимальное отклонение модуля от оси рядка по абсолютному значе- 

нию 𝑌мод𝑚𝑎𝑥
 равно максимальному по абсолютному значению отклонению куль-

турного растения 𝑌кр𝑚𝑎𝑥
. Из вышесказанного следует, что рабочий диапазон мо-

дуля равен: 

 

𝑌рд = |[−𝑌кр𝑚𝑎𝑥
; 𝑌кр𝑚𝑎𝑥

]| = 2 ∙ 𝑌мод𝑚𝑎𝑥
.                          (2.18) 

 
2.6 Определение кинематических параметров машины 

 

2.6.1 Определение необходимой поперечной скорости модуля 

 
Время движения рабочих органов в сведённом состоянии 𝑡св определим по 

формуле: 

 

𝑡св =
𝑋св

𝑉𝑋

,                                                     (2.19) 

 

где 𝑋св – путь, проходимый рабочими органами в сведённом состоянии. 

 

При этом параметр 𝑡св также можно определить по формуле: 

 

𝑡св =
∆𝑌

𝑉мод𝑌

.                                                    (2.20) 
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Таким образом, поперечную скорость модуля определим из выражения: 

 

𝑉мод𝑌 = 𝑉𝑋 ∙
∆𝑌

𝑋св
.                                                 (2.21) 

 

При использовании рабочих органов с вертикальной осью вращения пара-

метр 𝑋св равен: 

 

𝑋св = ∆𝑋 − 2 ∙ √𝑅зз ∙ (2 ∙ 𝑅 + 𝑅зз).                                (2.22) 

 

При малых значениях параметра 𝜀 можно принять 𝑅 ≈ 𝑅 ∙ cos 𝜀. Следова-

тельно, для определения параметра 𝑋св в целях упрощения расчёта допускается 

пользоваться выражением (2.22). 

Данное выражение справедливо при 𝑋св ≥ 0. При 𝑋св < 0 сведение рабочих 

органов до достижения минимального рабочего зазора 𝑆𝑚𝑖𝑛 (и, в частности, втяги-

вание штока как таковое) не происходит и, в таком случае, необходимую попереч-

ную скорость модуля определим по формуле: 

 

𝑉мод𝑌 = 𝑉𝑋 ∙
∆𝑌

∆𝑋
.                                                 (2.23) 

 

2.6.2 Определение абсолютной скорости конца пальца 

 

В работе [105, с. 52] представлена система уравнений для определения про-

дольной, поперечной и вертикальной составляющих абсолютной скорости конца 

пальца, в которой поперечное перемещение модуля не учитывается. С учётом по-

перечного перемещения модуля система примет вид: 
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{

𝑉п𝑋 = 𝑉𝑋 ∙ (1 − 𝑠𝑖𝑛 𝜀 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝜃),

𝑉п𝑌 = 𝑉𝑋 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝜀 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝜃 + 𝑉мод𝑌,

𝑉п𝑍 = 𝑉𝑋 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝜀 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝜃 ,

                                     (2.24) 

 

где 𝜃 – угол поворота пальца вокруг оси вращения диска рабочего органа. 

 

Абсолютную скорость конца пальца определяют по формуле: 

 

𝑉п = √𝑉п𝑋
2 + 𝑉п𝑌

2 + 𝑉п𝑍
2.                                         (2.25) 

 

Из уравнений (2.24) и (2.25) получим: 

 

𝑉п = √𝑉𝑋
2 ∙ ((𝑠𝑖𝑛 𝜀 − 𝑐𝑜𝑠 𝜃)2 + (𝑠𝑖𝑛 𝜀 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝜃)2) +  

+2 ∙ 𝑉𝑋 ∙ 𝑉мод𝑌 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝜀 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝜃 + 𝑉мод𝑌
2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅.                              (2.26) 

 

2.7 Определение силовых параметров машины 

 

2.7.1 Определение силы сопротивления почвы, действующей на палец 

 

Выполним построение математической модели процесса взаимодействия 

бесприводного ротационного рабочего органа с почвой, учитывающей совмещение 

его поперечного перемещения с продольным. Здесь и далее принимаем следующие 

допущения: 

− сдвиг почвы является недренированным [33]; 

− палец рассматривается как стержень круглого сечения; 

− точка приложения силы сопротивления почвы, действующей на палец, рас-

положена в середине заглублённой части пальца. 

Введём обозначения:  
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𝐷𝑃, 𝐷𝑃1, 𝐷𝑃2, 𝐷𝑃3 – точка приложения силы сопротивления почвы, 

действующей на палец, и её проекции на поперечную, горизонтальную и 

продольную плоскости соответственно; 

𝑑п – диаметр цилиндрической части пальца (далее – диаметр пальца);  

𝐻 – твёрдость почвы; 

𝑘 – удельное сопротивление почвы; 

𝐿пр – расстояние от конца пальца до места его крепления на диске рабочего 

органа (далее – рабочая длина пальца); 

𝐿пу – длина отрезка, проведённого вдоль пальца от конца пальца до оси 

вращения диска рабочего органа (далее – условная длина пальца); 

𝑙, 𝑙𝑋, 𝑙𝑌, 𝑙𝑍 – длина заглублённой части пальца и её проекции на оси 𝑋, 𝑌, 𝑍 

соответственно; 

𝑂𝑂′, 𝑂1𝑂1
′ , 𝑂2𝑂2

′ , 𝑂3𝑂3
′  – ось вращения диска рабочего органа и её проекции 

на поперечную, горизонтальную и продольную плоскости соответственно; 

𝑃п, 𝑃п1, 𝑃п2, 𝑃п3 – сила сопротивления почвы, действующая на палец, и её 

проекции на поперечную, горизонтальную и продольную плоскости 

соответственно; 

𝑅1 – проекция на поперечную плоскость радиуса рабочего органа; 

𝛥ℎ – разница между глубиной обработки почвы и величиной заглубления 

пальца; 

𝛾 – угол наклона пальца к оси вращения диска рабочего органа; 

𝜌 – плотность почвы; 

𝜏 – предельное напряжение почвы сдвигу. 

Дальнейшие расчёты проводим с учётом того, что угол поворота пальца 

вокруг оси вращения диска рабочего органа при его заглублении находится в 

диапазоне 𝜃 ∈ [−𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 (1 −
ℎ

𝑅∙𝑠𝑖𝑛 𝜀
) ; 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 (1 −

ℎ

𝑅∙𝑠𝑖𝑛 𝜀
)], а при расположении 

всех его точек выше уровня почвы – в интервале 𝜃 ∈ (𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 (1 −
ℎ

𝑅∙𝑠𝑖𝑛 𝜀
) ; 2𝜋 −

− 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 (1 −
ℎ

𝑅∙𝑠𝑖𝑛 𝜀
)).  
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Расчётная схема рабочего органа, содержащая его проекции, представлена на 

рисунке 2.18. 

 

 

Рисунок 2.18 – Расчётная схема рабочего органа, содержащая его проекции1) 

 

С учётом выражений, приведённых в работе [105], силу сопротивления 

почвы, действующую на палец, определим согласно системе выражений: 

                                                           
1) Точки 𝐷1, 𝐷2, 𝐷3, 𝐷1

′ , 𝐷2
′ , 𝐷3

′ , 𝐸, 𝐹, 𝐺1, 𝐺2, 𝐺3, 𝐼1, 𝐼2, 𝐼3, 𝐾, 𝑀, 𝑊 обладают исключительно 

геометрическим смыслом и введены только для выполнения промежуточных вычислений, вслед-

ствие чего не добавлены в раздел «Список сокращений и условных обозначений». 
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𝑃п =

{
 
 
 
 

 
 
 
 

𝑑п ∙ 𝑙 ∙ (𝐻 + 𝜏 + 𝜌 ∙ 𝑓 ∙ 𝜋 ∙ 𝑉п
2)

при 𝜃 ∈ [−𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 (1 −
ℎ

𝑅∙𝑠𝑖𝑛 𝜀
) ; 0] ,

𝑑п ∙ 𝑙 ∙ (𝜏 + 𝜌 ∙ 𝑓 ∙ 𝜋 ∙ 𝑉п
2)

при 𝜃 ∈ (0; 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 (1 −
ℎ

𝑅∙𝑠𝑖𝑛 𝜀
)] ,

0

при 𝜃 ∈ (𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 (1 −
ℎ

𝑅∙𝑠𝑖𝑛 𝜀
) ; 2𝜋 − 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 (1 −

ℎ

𝑅∙𝑠𝑖𝑛 𝜀
)) .

        (2.27) 

 

Из рисунка 2.18 следует: 

 

𝑙 = √(𝑙𝑋)
2 + (𝑙𝑌)

2 + (𝑙𝑍)
2,                                        (2.28) 

𝑅1 =
𝑅∙𝑐𝑜𝑠 𝜃

𝑐𝑜𝑠 𝜀
,                                                    (2.29) 

𝐿пу =
𝑅

𝑠𝑖𝑛 𝛾
,                                                     (2.30) 

𝑙𝑌 = √(𝐷1𝐷1
′)2 − (𝑙𝑍)

2,                                           (2.31) 

𝑙𝑋 = 𝑅 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝜃 − 𝐹𝐷3
′ ,                                             (2.32) 

𝐷1𝐷1
′ = 𝑂1𝐷1 − 𝑂1𝐷1

′ ,                                            (2.33) 

𝑂1𝐷1 = √(𝑅1)
2 + (𝐿пу ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝛾)

2.                                   (2.34) 

 

Исходя из выражений (2.28) и (2.31), получим: 

 

𝑙 = √(𝑙𝑋)
2 + (𝐷1𝐷1

′)2.                                            (2.35) 

 

Треугольники 𝑂3𝐷3𝑊 и 𝑂3𝐷3
′𝐹 – подобные. Из этого имеем: 

 

𝑂3𝑊

𝑊𝐷3
=

𝑂3𝐹

𝐹𝐷3
′.                                                    (2.36) 
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Исходя из выражений (2.32) и (2.36), получим: 

 

𝑙𝑋 = 𝑅 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝜃 ∙ (1 −
𝐿пу∙𝑐𝑜𝑠(𝛾−𝜀)−ℎ

𝐿пу∙𝑐𝑜𝑠(𝛾−𝜀)−𝑅∙(𝑠𝑖𝑛 𝜀−𝑐𝑜𝑠 𝜃∙𝑡𝑔 𝜀)
).                      (2.37) 

 

Исходя из выражений (2.29) и (2.34), получим: 

 

𝑂1𝐷1 = √(
𝑅∙𝑐𝑜𝑠 𝜃

𝑐𝑜𝑠 𝜀
)
2
+ (𝐿пу ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝛾)

2.                                  (2.38) 

 

Треугольники 𝑂1𝐷1𝐾 и 𝑂1𝐷1
′𝑀 – подобные. Из этого имеем: 

 

𝑂1𝐷1

𝑂1𝐾
=

𝑂1𝐷1
′

𝑂1𝑀
.                                                    (2.39) 

 

Исходя из рисунка 2.18 и выражений (2.33), (2.38) и (2.39), получим: 

 

𝐷1𝐷1
′ = √(

𝑅∙𝑐𝑜𝑠 𝜃

𝑐𝑜𝑠 𝜀
)
2
+ (𝐿пу ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝛾)

2 ∙ (1 −
𝐿пу∙𝑐𝑜𝑠(𝛾−𝜀)−ℎ

𝐿пу∙𝑐𝑜𝑠(𝛾−𝜀)−𝑅∙(𝑠𝑖𝑛 𝜀−𝑐𝑜𝑠 𝜃∙𝑡𝑔 𝜀)
).      (2.40) 

 

С учётом выражений (2.30), (2.31), (2.35), (2.37), (2.40), длину заглублённого 

участка пальца определим из выражения: 

 

𝑙 =
(ℎ − 𝑅 ∙ (𝑠𝑖𝑛 𝜀 − 𝑐𝑜𝑠 𝜃 ∙ 𝑡𝑔 𝜀)) ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝛾 ∙ √𝑠𝑖𝑛2 𝜃 + (

𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝑐𝑜𝑠 𝜀)

2

+ 𝑐𝑡𝑔2𝛾

𝑐𝑜𝑠 𝛾 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝜀 + 𝑠𝑖𝑛 𝛾 ∙ 𝑡𝑔 𝜀 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝜃
 

при 𝜃 ∈ [−𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 (1 −
ℎ

𝑅∙𝑠𝑖𝑛 𝜀
) ; 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 (1 −

ℎ

𝑅∙𝑠𝑖𝑛 𝜀
)].                 (2.41) 

 

Исходя из выражений (2.26), (2.27) и (2.41) и принятого допущения, что 

направление силы сопротивления почвы 𝑃п противоположно направлению абсо-

лютной скорости пальца 𝑉п, определим силу сопротивления почвы, действующую 
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на палец, и её продольную, поперечную и вертикальную составляющие соответ-

ственно: 

 

𝑃п =

{
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 𝑑п ∙ (ℎ − 𝑅 ∙ (𝑠𝑖𝑛 𝜀 − 𝑐𝑜𝑠 𝜃 ∙ 𝑡𝑔 𝜀)) ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝛾 ∙ √𝑠𝑖𝑛2 𝜃 + (

𝑐𝑜𝑠 𝜃

𝑐𝑜𝑠 𝜀
)
2
+ 𝑐𝑡𝑔2𝛾 ×

× (𝐻 + 𝜏 + 𝜌 ∙ 𝑓 ∙ 𝜋 ∙ (𝑉𝑋
2 ∙ ((𝑠𝑖𝑛 𝜀 − 𝑐𝑜𝑠 𝜃)2 + (𝑠𝑖𝑛 𝜀 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝜃)2) +

+2 ∙ 𝑉𝑋 ∙ 𝑉мод𝑌 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝜀 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝜃 + 𝑉мод𝑌
2 )) ∙

1

𝑐𝑜𝑠 𝛾∙𝑐𝑜𝑠 𝜀+𝑠𝑖𝑛 𝛾∙𝑡𝑔 𝜀∙𝑐𝑜𝑠 𝜃

при 𝜃 ∈ [−𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 (1 −
ℎ

𝑅∙𝑠𝑖𝑛 𝜀
) ; 0] ,

𝑑п ∙ (ℎ − 𝑅 ∙ (𝑠𝑖𝑛 𝜀 − 𝑐𝑜𝑠 𝜃 ∙ 𝑡𝑔 𝜀)) ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝛾 ∙ √𝑠𝑖𝑛2 𝜃 + (
𝑐𝑜𝑠 𝜃

𝑐𝑜𝑠 𝜀
)
2
+ 𝑐𝑡𝑔2𝛾 ×

× (𝜏 + 𝜌 ∙ 𝑓 ∙ 𝜋 ∙ (𝑉𝑋
2 ∙ ((𝑠𝑖𝑛 𝜀 − 𝑐𝑜𝑠 𝜃)2 + (𝑠𝑖𝑛 𝜀 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝜃)2) +

+2 ∙ 𝑉𝑋 ∙ 𝑉мод𝑌 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝜀 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝜃 + 𝑉мод𝑌
2 )) ∙

1

𝑐𝑜𝑠 𝛾∙𝑐𝑜𝑠 𝜀+𝑠𝑖𝑛 𝛾∙𝑡𝑔 𝜀∙𝑐𝑜𝑠 𝜃

при 𝜃 ∈ (0; 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 (1 −
ℎ

𝑅∙𝑠𝑖𝑛 𝜀
)] ,

0

при 𝜃 ∈ (𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 (1 −
ℎ

𝑅∙𝑠𝑖𝑛 𝜀
) ; 2𝜋 − 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 (1 −

ℎ

𝑅∙𝑠𝑖𝑛 𝜀
)) ,

     (2.42) 

 

𝑃п𝑋 =

{
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 𝑑п ∙ (ℎ − 𝑅 ∙ (𝑠𝑖𝑛 𝜀 − 𝑐𝑜𝑠 𝜃 ∙ 𝑡𝑔 𝜀)) ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝛾 ∙ √𝑠𝑖𝑛2 𝜃 + (

𝑐𝑜𝑠 𝜃

𝑐𝑜𝑠 𝜀
)
2
+ 𝑐𝑡𝑔2𝛾 ×

× (𝐻 + 𝜏 + 𝜌 ∙ 𝑓 ∙ 𝜋 ∙ (𝑉𝑋
2 ∙ ((𝑠𝑖𝑛 𝜀 − 𝑐𝑜𝑠 𝜃)2 + (𝑠𝑖𝑛 𝜀 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝜃)2) +

+2 ∙ 𝑉𝑋 ∙ 𝑉мод𝑌 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝜀 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝜃 + 𝑉мод𝑌
2 )) ∙

1

𝑐𝑜𝑠 𝛾∙𝑐𝑜𝑠 𝜀+𝑠𝑖𝑛 𝛾∙𝑡𝑔 𝜀∙𝑐𝑜𝑠 𝜃
×

×
𝑉𝑋∙(1−𝑠𝑖𝑛 𝜀∙𝑐𝑜𝑠 𝜃)

√𝑉𝑋
2∙((𝑠𝑖𝑛 𝜀−𝑐𝑜𝑠 𝜃)2+(𝑠𝑖𝑛 𝜀∙𝑠𝑖𝑛 𝜃)2)+2∙𝑉𝑋∙𝑉мод𝑌∙𝑐𝑜𝑠 𝜀∙𝑠𝑖𝑛 𝜃+𝑉мод𝑌

2

при 𝜃 ∈ [− 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 (1 −
ℎ

𝑅∙𝑠𝑖𝑛 𝜀
) ; 0] ,

𝑑п ∙ (ℎ − 𝑅 ∙ (𝑠𝑖𝑛 𝜀 − 𝑐𝑜𝑠 𝜃 ∙ 𝑡𝑔 𝜀)) ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝛾 ∙ √𝑠𝑖𝑛2 𝜃 + (
𝑐𝑜𝑠 𝜃

𝑐𝑜𝑠 𝜀
)
2
+ 𝑐𝑡𝑔2𝛾 ×

× (𝜏 + 𝜌 ∙ 𝑓 ∙ 𝜋 ∙ (𝑉𝑋
2 ∙ ((𝑠𝑖𝑛 𝜀 − 𝑐𝑜𝑠 𝜃)2 + (𝑠𝑖𝑛 𝜀 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝜃)2) +

+2 ∙ 𝑉𝑋 ∙ 𝑉мод𝑌 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝜀 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝜃 + 𝑉мод𝑌
2 )) ∙

1

𝑐𝑜𝑠 𝛾∙𝑐𝑜𝑠 𝜀+𝑠𝑖𝑛 𝛾∙𝑡𝑔 𝜀∙𝑐𝑜𝑠 𝜃
×

×
𝑉𝑋∙(1−𝑠𝑖𝑛 𝜀∙𝑐𝑜𝑠 𝜃)

√𝑉𝑋
2∙((𝑠𝑖𝑛 𝜀−𝑐𝑜𝑠 𝜃)2+(𝑠𝑖𝑛 𝜀∙𝑠𝑖𝑛 𝜃)2)+2∙𝑉𝑋∙𝑉мод𝑌 𝑐𝑜𝑠 𝜀∙𝑠𝑖𝑛 𝜃+𝑉мод𝑌

2

при 𝜃 ∈ (0; 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 (1 −
ℎ

𝑅∙𝑠𝑖𝑛 𝜀
)] ,

0

при 𝜃 ∈ (𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 (1 −
ℎ

𝑅∙𝑠𝑖𝑛 𝜀
) ; 2𝜋 − 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 (1 −

ℎ

𝑅∙𝑠𝑖𝑛 𝜀
)) ,

     (2.43) 



97 

𝑃п𝑌 =

{
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 𝑑п ∙ (ℎ − 𝑅 ∙ (𝑠𝑖𝑛 𝜀 − 𝑐𝑜𝑠 𝜃 ∙ 𝑡𝑔 𝜀)) ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝛾 ∙ √𝑠𝑖𝑛2 𝜃 + (

𝑐𝑜𝑠 𝜃

𝑐𝑜𝑠 𝜀
)
2
+ 𝑐𝑡𝑔2𝛾 ×

× (𝐻 + 𝜏 + 𝜌 ∙ 𝑓 ∙ 𝜋 ∙ (𝑉𝑋
2 ∙ ((𝑠𝑖𝑛 𝜀 − 𝑐𝑜𝑠 𝜃)2 + (𝑠𝑖𝑛 𝜀 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝜃)2) +

+2 ∙ 𝑉𝑋 ∙ 𝑉мод𝑌 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝜀 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝜃 + 𝑉мод𝑌
2 )) ∙

1

𝑐𝑜𝑠 𝛾∙𝑐𝑜𝑠 𝜀+𝑠𝑖𝑛 𝛾∙𝑡𝑔 𝜀∙𝑐𝑜𝑠 𝜃
×

×
𝑉𝑋∙𝑐𝑜𝑠 𝜀∙𝑠𝑖𝑛 𝜃+𝑉мод𝑌

√𝑉𝑋
2∙((𝑠𝑖𝑛 𝜀−𝑐𝑜𝑠 𝜃)2+(𝑠𝑖𝑛 𝜀∙𝑠𝑖𝑛 𝜃)2)+2∙𝑉𝑋∙𝑉мод𝑌∙𝑐𝑜𝑠 𝜀∙𝑠𝑖𝑛 𝜃+𝑉мод𝑌

2

при 𝜃 ∈ [−𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 (1 −
ℎ

𝑅∙𝑠𝑖𝑛 𝜀
) ; 0] ,

𝑑п ∙ (ℎ − 𝑅 ∙ (𝑠𝑖𝑛 𝜀 − 𝑐𝑜𝑠 𝜃 ∙ 𝑡𝑔 𝜀)) ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝛾 ∙ √𝑠𝑖𝑛2 𝜃 + (
𝑐𝑜𝑠 𝜃

𝑐𝑜𝑠 𝜀
)
2
+ 𝑐𝑡𝑔2𝛾 ×

× (𝜏 + 𝜌 ∙ 𝑓 ∙ 𝜋 ∙ (𝑉𝑋
2 ∙ ((𝑠𝑖𝑛 𝜀 − 𝑐𝑜𝑠 𝜃)2 + (𝑠𝑖𝑛 𝜀 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝜃)2) +

+2 ∙ 𝑉𝑋 ∙ 𝑉мод𝑌 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝜀 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝜃 + 𝑉мод𝑌
2 )) ∙

1

𝑐𝑜𝑠 𝛾∙𝑐𝑜𝑠 𝜀+𝑠𝑖𝑛 𝛾∙𝑡𝑔 𝜀∙𝑐𝑜𝑠 𝜃
×

×
𝑉𝑋∙𝑐𝑜𝑠 𝜀∙𝑠𝑖𝑛 𝜃+𝑉мод𝑌

√𝑉𝑋
2∙((𝑠𝑖𝑛 𝜀−𝑐𝑜𝑠 𝜃)2+(𝑠𝑖𝑛 𝜀∙𝑠𝑖𝑛 𝜃)2)+2∙𝑉𝑋∙𝑉мод𝑌∙𝑐𝑜𝑠 𝜀∙𝑠𝑖𝑛 𝜃+𝑉мод𝑌

2

при 𝜃 ∈ (0; 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 (1 −
ℎ

𝑅∙𝑠𝑖𝑛 𝜀
)] ,

0

при 𝜃 ∈ (𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 (1 −
ℎ

𝑅∙𝑠𝑖𝑛 𝜀
) ; 2𝜋 − 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 (1 −

ℎ

𝑅∙𝑠𝑖𝑛 𝜀
)) ,

     (2.44) 

 

𝑃п𝑍 =

{
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 𝑑п ∙ (ℎ − 𝑅 ∙ (𝑠𝑖𝑛 𝜀 − 𝑐𝑜𝑠 𝜃 ∙ 𝑡𝑔 𝜀)) ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝛾 ∙ √𝑠𝑖𝑛2 𝜃 + (

𝑐𝑜𝑠 𝜃

𝑐𝑜𝑠 𝜀
)
2
+ 𝑐𝑡𝑔2𝛾 ×

× (𝐻 + 𝜏 + 𝜌 ∙ 𝑓 ∙ 𝜋 ∙ (𝑉𝑋
2 ∙ ((𝑠𝑖𝑛 𝜀 − 𝑐𝑜𝑠 𝜃)2 + (𝑠𝑖𝑛 𝜀 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝜃)2) +

+2 ∙ 𝑉𝑋 ∙ 𝑉мод𝑌 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝜀 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝜃 + 𝑉мод𝑌
2 )) ∙

1

𝑐𝑜𝑠 𝛾∙𝑐𝑜𝑠 𝜀+𝑠𝑖𝑛 𝛾∙𝑡𝑔 𝜀∙𝑐𝑜𝑠 𝜃
×

×
𝑉𝑋∙𝑠𝑖𝑛 𝜀∙𝑠𝑖𝑛 𝜃

√𝑉𝑋
2∙((𝑠𝑖𝑛 𝜀−𝑐𝑜𝑠 𝜃)2+(𝑠𝑖𝑛 𝜀∙𝑠𝑖𝑛 𝜃)2)+2∙𝑉𝑋∙𝑉мод𝑌∙𝑐𝑜𝑠 𝜀∙𝑠𝑖𝑛 𝜃+𝑉мод𝑌

2

при 𝜃 ∈ [−𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 (1 −
ℎ

𝑅∙𝑠𝑖𝑛 𝜀
) ; 0] ,

𝑑п ∙ (ℎ − 𝑅 ∙ (𝑠𝑖𝑛 𝜀 − 𝑐𝑜𝑠 𝜃 ∙ 𝑡𝑔 𝜀)) ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝛾 ∙ √𝑠𝑖𝑛2 𝜃 + (
𝑐𝑜𝑠 𝜃

𝑐𝑜𝑠 𝜀
)
2
+ 𝑐𝑡𝑔2𝛾 ×

× (𝜏 + 𝜌 ∙ 𝑓 ∙ 𝜋 ∙ (𝑉𝑋
2 ∙ ((𝑠𝑖𝑛 𝜀 − 𝑐𝑜𝑠 𝜃)2 + (𝑠𝑖𝑛 𝜀 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝜃)2) +

+2 ∙ 𝑉𝑋 ∙ 𝑉мод𝑌 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝜀 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝜃 + 𝑉мод𝑌
2 )) ∙

1

𝑐𝑜𝑠 𝛾∙𝑐𝑜𝑠 𝜀+𝑠𝑖𝑛 𝛾∙𝑡𝑔 𝜀∙𝑐𝑜𝑠 𝜃
×

×
𝑉𝑋∙𝑠𝑖𝑛 𝜀∙𝑠𝑖𝑛 𝜃

√𝑉𝑋
2∙((𝑠𝑖𝑛 𝜀−𝑐𝑜𝑠 𝜃)2+(𝑠𝑖𝑛 𝜀∙𝑠𝑖𝑛 𝜃)2)+2∙𝑉𝑋∙𝑉мод𝑌∙𝑐𝑜𝑠 𝜀∙𝑠𝑖𝑛 𝜃+𝑉мод𝑌

2

при 𝜃 ∈ (0; 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 (1 −
ℎ

𝑅∙𝑠𝑖𝑛 𝜀
)] ,

0

при 𝜃 ∈ (𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 (1 −
ℎ

𝑅∙𝑠𝑖𝑛 𝜀
) ; 2𝜋 − 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 (1 −

ℎ

𝑅∙𝑠𝑖𝑛 𝜀
)) .

     (2.45) 
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2.7.2 Определение нормального напряжения, возникающего в пальце при 

изгибе от действия силы сопротивления почвы 

 

Сила сопротивления почвы, действующая на палец, является изгибающей. 

Нормальное напряжение, возникающее в пальце при изгибе от действия силы со-

противления почвы, определим по формуле [163, с. 122]: 

 

𝜎п =
𝑀п

𝑊𝑥
,                                                      (2.46) 

 

где 𝑀п – изгибающий момент, оказываемый на палец; 

𝑊𝑥 – момент сопротивления изгибу относительно оси 𝑥, перпендикулярной оси 

вращения пальца. 

 

Изгибающий момент, оказываемый на палец, определим по формуле:  

 

𝑀п = 𝑃п ∙ (𝐿пр −
𝑙

2
).                                            (2.47) 

 

Момент сопротивления изгибу относительно оси 𝑥, перпендикулярной оси 

вращения пальца, определяют по формуле:  

 

𝑊𝑥 =
𝜋𝑑п

3

32
.                                                    (2.48) 

 

Исходя из выражений (2.41), (2.42), (2.46)–(2.48), получим: 
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𝜎п =

{
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

16 ∙ ((ℎ − 𝑅 ∙ (𝑠𝑖𝑛 𝜀 − 𝑐𝑜𝑠 𝜃 ∙ 𝑡𝑔 𝜀)) ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝛾 ∙ √𝑠𝑖𝑛2 𝜃 + (
𝑐𝑜𝑠 𝜃

𝑐𝑜𝑠 𝜀
)
2
+ 𝑐𝑡𝑔2𝛾) ×

× (𝐻 + 𝜏 + 𝜌 ∙ 𝑓 ∙ 𝜋 ∙ (𝑉𝑋
2 ∙ ((𝑠𝑖𝑛 𝜀 − 𝑐𝑜𝑠 𝜃)2 + (𝑠𝑖𝑛 𝜀 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝜃)2) + 2 ∙ 𝑉𝑋 ∙ 𝑉мод𝑌 ×

× 𝑐𝑜𝑠 𝜀 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝜃 + 𝑉мод𝑌
2 )) ∙ (2 ∙ 𝐿пр ∙ (𝑐𝑜𝑠 𝛾 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝜀 + 𝑠𝑖𝑛 𝛾 ∙ 𝑡𝑔 𝜀 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝜃) −

− (ℎ − 𝑅 ∙ (𝑠𝑖𝑛 𝜀 − 𝑐𝑜𝑠 𝜃 ∙ 𝑡𝑔 𝜀)) ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝛾) ×

√sin2 𝜃+(
cos𝜃

cos𝜀
)
2
+𝑐𝑡𝑔2𝛾)

𝜋∙𝑑п
2∙(𝑐𝑜𝑠 𝛾∙cos 𝜀+sin𝛾∙𝑡𝑔 𝜀∙cos𝜃)2

при 𝜃 ∈ [− 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 (1 −
ℎ

𝑅∙𝑠𝑖𝑛 𝜀
) ; 0] ,

16 ∙ ((ℎ − 𝑅 ∙ (𝑠𝑖𝑛 𝜀 − 𝑐𝑜𝑠 𝜃 ∙ 𝑡𝑔 𝜀)) ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝛾 ∙ √𝑠𝑖𝑛2 𝜃 + (
𝑐𝑜𝑠 𝜃

𝑐𝑜𝑠 𝜀
)
2
+ 𝑐𝑡𝑔2𝛾) ×

× (𝜏 + 𝜌 ∙ 𝑓 ∙ 𝜋 ∙ (𝑉𝑋
2 ∙ ((𝑠𝑖𝑛 𝜀 − 𝑐𝑜𝑠 𝜃)2 + (𝑠𝑖𝑛 𝜀 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝜃)2) + 2 ∙ 𝑉𝑋 ∙ 𝑉мод𝑌 ×

× 𝑐𝑜𝑠 𝜀 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝜃 + 𝑉мод𝑌
2 )) ∙ (2 ∙ 𝐿пр ∙ (𝑐𝑜𝑠 𝛾 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝜀 + 𝑠𝑖𝑛 𝛾 ∙ 𝑡𝑔 𝜀 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝜃) −

− (ℎ − 𝑅 ∙ (𝑠𝑖𝑛 𝜀 − 𝑐𝑜𝑠 𝜃 ∙ 𝑡𝑔 𝜀)) ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝛾) ×

√sin2 𝜃+(
cos𝜃

cos𝜀
)
2
+𝑐𝑡𝑔2𝛾)

𝜋∙𝑑п
2∙(𝑐𝑜𝑠 𝛾∙cos 𝜀+sin𝛾∙𝑡𝑔 𝜀∙cos𝜃)2

при 𝜃 ∈ (0; 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 (1 −
ℎ

𝑅∙𝑠𝑖𝑛 𝜀
)] ,

0

при 𝜃 ∈ (𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 (1 −
ℎ

𝑅∙𝑠𝑖𝑛 𝜀
) ; 2𝜋 − 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 (1 −

ℎ

𝑅∙𝑠𝑖𝑛 𝜀
)) .

 (2.49) 

 

2.7.3 Определение продольной силы сопротивления почвы, действующей на 

рабочие органы машины 

 

На рисунке 2.19 представлен вид, перпендикулярный плоскости диска, на ко-

торой буквой 𝑗 обозначен порядковый номер пальца, буквой 𝑐 обозначено количе-

ство пальцев рабочего органа. Для упрощения изображения траектория точки 𝐷𝑃 

показана в форме эллипса. Из рисунка видно, что угол между соседними пальцами 

составляет величину 
2𝜋

𝑐
. Следовательно, сила сопротивления почвы, действующая 

на j-ый палец, равна: 

 

𝑃п𝑗 = 𝑃п (𝜃 +
(𝑗−1)∙2𝜋

𝑐
).                                        (2.50) 
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Рисунок 2.19 – Расчётная схема рабочего органа 

(вид перпендикулярно плоскости диска) 

 

Продольная и поперечная составляющие силы сопротивления почвы, дей-

ствующей на 𝑗-ый палец, соответственно равны: 

 

𝑃п𝑗𝑋 = 𝑃п𝑋 (𝜃 +
(𝑗−1)∙2𝜋

𝑐
),                                      (2.51) 

𝑃п𝑗𝑌 = 𝑃п𝑌 (𝜃 +
(𝑗−1)∙2𝜋

𝑐
).                                      (2.52) 

 

Продольная сила сопротивления почвы, действующая на рабочий орган, 

равна: 

 

𝑃ро𝑋
= ∑ 𝑃п𝑗𝑋

𝑐
𝑗=1 .                                              (2.53) 

 

Продольная сила сопротивления почвы, действующая на рабочие органы мо-

дуля, равна: 

 

𝑃мод𝑋 = 𝑛ро ∙ 𝑃ро𝑋
,                                             (2.54) 

 

где 𝑛ро – количество рабочих органов модуля. 
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Продольная сила сопротивления почвы, действующая на рабочие органы ма-

шины, равна: 

 

𝑃𝑋 = 𝑛мод ∙ 𝑃мод𝑋,                                             (2.55) 

 

где 𝑛мод – количество модулей машины. 

 

Исходя из выражений (2.51), (2.53)–(2.55), получим: 

 

𝑃𝑋 = 𝑛мод ∙ 𝑛ро ∙ ∑ 𝑃п𝑋 (𝜃 +
(𝑗−1)∙2𝜋

𝑐
)𝑐

𝑗=1 .                          (2.56) 

 

2.7.4 Определение поперечной силы сопротивления почвы, действующей на 

рабочие органы модуля 

 

Поперечная сила сопротивления почвы, действующая на рабочий орган, 

равна: 

 

𝑃ро𝑌
= ∑ 𝑃п𝑗𝑌

𝑐
𝑗=1 .                                               (2.57) 

 

Поперечная сила сопротивления почвы, действующая на рабочие органы мо-

дуля, равна: 

 

𝑃мод𝑌 = 𝑛ро ∙ 𝑃ро𝑌
,                                               (2.58) 

 

Исходя из выражений (2.52), (2.57), (2.58), получим: 

 

𝑃мод𝑌 = 𝑛ро ∙
∑ 𝑃п𝑌 (𝜃 +

(𝑗−1)∙2𝜋

𝑐
)𝑐

𝑗=1 .                               (2.59) 
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2.7.5 Определение силы сопротивления движению машины 

 

Силу сопротивления движению машины определим по формуле: 

 

𝑅м = 𝑃𝑋 + 𝑃пл + 𝑃пм,                                            (2.60) 

 

где 𝑃пл – сила сопротивления почвы, действующая на полольные лапы машины; 

 𝑃пм – сила сопротивления перекатыванию машины. 

 

Силу сопротивления почвы, действующую на полольные лапы машины, 

определим по формуле: 

 

𝑃пл = 𝑛мод ∙ 𝑛пл ∙ 𝑃пл
′ ,                                            (2.61) 

 

где 𝑛пл – количество полольных лап модуля, обрабатывающих междурядья, 

ближайшие к рядку культурных растений по обе его стороны, 𝑛пл = 𝑛ро; 

𝑃пл
′  – сила сопротивления почвы, действующая на полольную лапу, 

определяемая по формуле: 

 

𝑃пл
′ = 𝑘 ∙ 𝑆пл,                                                  (2.62) 

 

𝑆пл – площадь сечения пласта почвы, захватываемого полольной лапой. 

 

Силу сопротивления перекатыванию машины определяют по формуле: 

 

𝑃пм = 𝑓сп ∙ 𝑁,                                                  (2.63) 

 

где 𝑓сп – коэффициент сопротивления перекатыванию; 

𝑁 – сила нормальной реакции поверхности почвы. 



103 

При движении машины по горизонтальной плоскости силу нормальной реак-

ции поверхности почвы определяют по формуле: 

 

𝑁 = 𝑚 ∙ 𝑔,                                                    (2.64) 

 

где 𝑚 – масса машины. 

 

Исходя из выражений (2.56), (2.60)–(2.64), получим: 

 

𝑅м = 𝑛мод ∙ 𝑛ро ∙ (∑ 𝑃п𝑋 (𝜃 +
(𝑗−1)∙2𝜋

𝑐
)𝑐

𝑗=1 + 𝑘 ∙ 𝑆пл) + 𝑓сп ∙ 𝑚 ∙ 𝑔.         (2.65) 

 

2.8 Определение параметров, характеризующих задержку подачи 

управляющего воздействия на исполнительный механизм 

 

В силу того что виды зависимостей 𝑡з
мод(𝑉𝑋), 𝑡з

ц(𝑉𝑋), 𝑡з
р(𝑉𝑋), 𝑡з

с(𝑉𝑋) неиз-

вестны, выдвинуто предположение, что они являются степенными и описываются 

следующей системой выражений: 

 

{
 
 
 

 
 
 𝑡з

мод(𝑉𝑋) =
𝐴з
мод

𝐾з
мод(𝑉𝑋)

,

𝑡з
ц(𝑉𝑋) =

𝐴з
ц

𝐾з
ц(𝑉𝑋)

,

𝑡з
р(𝑉𝑋) =

𝐴з
р

𝐾з
р
(𝑉𝑋)

,

𝑡з
с(𝑉𝑋) =

𝐴з
с

𝐾з
с(𝑉𝑋)

,

                                             (2.66) 

 

где 𝐴з
мод

 – коэффициент задержки подачи управляющего воздействия на попереч-

ное перемещение модуля относительно распознанного культурного растения; 

𝐴з
ц
 – коэффициент задержки подачи управляющего воздействия на перемеще-

ние модуля в центральное положение; 
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𝐴з
р
 – коэффициент задержки подачи управляющего воздействия на разведение 

рабочих органов; 

𝐴з
с – коэффициент задержки подачи управляющего воздействия на сведение ра-

бочих органов; 

𝐾з
мод

 – эмпирический множитель1) задержки подачи управляющего воздей-

ствия на поперечное перемещение модуля относительно распознанного культур-

ного растения; 

𝐾з
ц
 – эмпирический множитель задержки подачи управляющего воздействия на 

перемещение модуля в центральное положение; 

𝐾з
р
 – эмпирический множитель задержки подачи управляющего воздействия на 

разведение рабочих органов; 

𝐾з
с – эмпирический множитель задержки подачи управляющего воздействия на 

сведение рабочих органов. 

 

По результатам проведённых экспериментальных исследований (с. 171–178) 

выдвинутое предположение подтверждено, а зависимости, представленные систе-

мой выражений (2.66), определены эмпирически и преобразованы следующим об-

разом: 

 

{
 
 
 

 
 
 𝑡з

мод =
𝐴з
мод

𝑉𝑋
3,4087 ,

𝑡з
ц =

𝐴з
ц

𝑉𝑋
1,2568 ,

𝑡з
р
=

𝐴з
р

𝑉𝑋
3,4087 ,

𝑡з
с =

𝐴з
с

𝑉𝑋
1,2568 ,

                                                  (2.67) 

 

                                                           
1) Фактически, мы определили время задержки подачи управляющего воздействия как 

произведение двух параметров, поэтому для названия одного из них использовано слово «мно-

житель». Однако для удобства подбора значений указанных параметров в ходе проведения лабо-

раторных исследований, лабораторно-полевого исследования и последующей обработки полу-

ченных данных изначально предусмотрено возведение параметров 𝐾з в степень минус 1. 
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где 𝐴з
мод = 𝐴з

р
= 85,905 мс ∙ (

км

ч
)
3,4087

 при работе в лабораторных условиях; 

𝐴з
мод = 𝐴з

р
 = 21,566 мс ∙ (

км

ч
)
3,4087

 при работе в лабораторно-полевых условиях; 

𝐴з
ц = 𝐴з

с = 180,871 мс ∙ (
км

ч
)
1,2568

 при работе в лабораторных условиях; 

𝐴з
ц = 𝐴з

с = 45,407 мс ∙ (
км

ч
)
1,2568

 при работе в лабораторно-полевых условиях. 

 

2.9 Расчёт параметров машины 

 

При выполнении расчёта учтём физико-механические свойства средней 

почвы при следующих исходных данных: 

 коэффициент трения почвы по стали 𝑓 = 0,5 [143, с. 16] (поскольку 

различия почвенных условий не учитываются); 

 твёрдость почвы 𝐻 = 50 кПа; 

 предельное напряжение почвы сдвигу 𝜏 = 20 кПа [31, с. 21]; 

 плотность почвы 𝜌 = 1 100 кг/м3 [70]. 

 

2.9.1 Конструктивно-технологическая схема машины с автоматизированной 

системой управления рабочими органами для обработки почвы в 

плодопитомниках 

 

Предложена конструктивно-технологическая схема машины с АСУ для об-

работки почвы в плодопитомниках, которая основана на принципиальной схеме, 

представленной в параграфе 2.1, и которая приведена на рисунке 2.20. Машина со-

стоит из рамы 1, содержащей поперечную балку 2, навесное устройство 3 и крон-

штейны 4, а также опорных колес 5, левой 6 и правой 7 видеокамер, электрически 

посредством электропроводов 8 соединённых с дисплеем 9 и контроллером 10, и 

модуля. 



106 

 

а) 

 

        

б)                                                                   в) 

 

 

г) 

Рисунок 2.20 – Конструктивно-технологическая схема машины с АСУ для обра-

ботки почвы в плодопитомниках: а) вид сверху; б) вид слева; в) схема расположе-

ния рабочих органов относительно защитной зоны при её огибании; 

г) дисплей с видеоизображениями, получаемыми от видеокамер 

(расшифровка позиций в тексте) 
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Модуль состоит из корпуса 11, на котором шарнирно установлены поворот-

ные рамки 12 с возможностью поворота в вертикальной плоскости и который при-

соединён к поперечной балке 2. Корпус 11 имеет возможность перемещения с од-

ной степенью свободы вдоль поперечной балки 2 посредством винтового меха-

низма, состоящего из винта 13 и гайки 14. Винт 13 относительно поперечной бал-

ки 2 имеет одну степень свободы с возможностью вращения посредством установ-

ленного на раме 1 энергетического средства, в качестве которого может выступать, 

например, шаговый двигатель 15, электрически соединённый с драйвером 16. 

Гайка 14 установлена на корпусе 11. 

Поворотные рамки 12 посредством тяг 17 соединены со штоком гидроцилин-

дра 18, установленного на корпусе 11 и гидравлически посредством трубопрово-

дов 19 соединённого с электрогидрораспределителем 20, также гидравлически со-

единённым с гидросистемой трактора и электрически соединённым с контролле-

ром 10. Драйвер 16 электрически соединён с контроллером 10, который также элек-

трически соединён с управляющим устройством оператора 21. 

На каждой поворотной рамке 12 установлен ротационный рабочий орган, ко-

торый выполнен в виде диска 22, установленного на оси 23, закреплённой под ост-

рым углом к вертикали, с пальцами 24, жёстко закреплёнными по периферии дис-

ка 22 под острым углом к оси 23. 

На раме 1 также закреплены ограничители перемещения 25, 26 модуля и по-

лольные лапы 27, а на корпусе 11 установлены ограничители перемещения 28, 29 

штока гидроцилиндра 18, причём ограничители перемещения 25, 26, 28, 29 выпол-

нены в виде датчиков приближения и электрически соединены с контроллером 10. 

На штоке гидроцилиндра 18 установлен возбудитель 30 ограничителей перемеще-

ния 28, 29, выполненный в виде пластины. 

Контроллер 10, драйвер 16 и шаговый двигатель 15 составляют подсистему 

управления положением модуля. 

Контроллер 10, электрогидрораспределитель 20 и гидроцилиндр 18 состав-

ляют подсистему управления положением рабочих органов друг относительно 

друга. 
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Контроллер 10 и видеокамеры 6, 7 составляют подсистему бесконтактного 

распознавания культурного растения. 

Машина работает следующим образом. 

Предварительно выполняется подготовка машины к работе, в частности: 

1. Задание диапазона перемещения модуля путём установки ограничителей 

перемещения 25, 26. 

2. Задание диапазона перемещения и настройка подсистемы управления по-

ложением рабочих органов друг относительно друга путём установки ограничите- 

лей 28, 29 перемещения штока гидроцилиндра 18 либо задание положения рабочих 

органов друг относительно друга путём установки ограничителя перемещения 28 

штока гидроцилиндра 18. 

3. Настройка подсистемы управления положением модуля. 

4. Настройка подсистемы бесконтактного распознавания культурного расте-

ния. 

Во время настройки подсистемы управления положением модуля контрол-

лер 10 подаёт управляющее воздействие на драйвер 16, который, в свою очередь, 

воздействует на шаговый двигатель 15, выходной вал которого, вращаясь, приво-

дит к перемещению модуля в поперечном направлении посредством винтового ме-

ханизма, которое происходит до тех пор, пока корпус 11 не попадёт в поле действия 

ограничителя перемещения 25 модуля. Далее сигнал от ограничителя перемеще-

ния 25 последовательно подаётся на контроллер 10 и на драйвер 16, который воз-

действует на шаговый двигатель 15, выходной вал которого, вращаясь, приводит к 

перемещению модуля в поперечном направлении в противоположную сторону, ко-

торое происходит до тех пор, пока модуль не попадёт в поле действия ограничителя 

перемещения 26 модуля. После этого сигнал от ограничителя перемещения 26 мо-

дуля последовательно подаётся на контроллер 10 и драйвер 16, который воздей-

ствует на шаговый двигатель 15, выходной вал которого, вращаясь, приводит к пе-

ремещению модуля в первоначальную сторону до тех пор, пока модуль не займёт 

центральное положение. Таким образом, в результате настройки подсистемы 
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управления положением модуля происходит определение контроллером 10 его 

крайних и центрального положений. 

Если в процессе работы машины сведение рабочих органов требуется (напри-

мер, когда культурные растения в рядке посажены с большим шагом ∆𝑋 и непере-

секающимися защитными зонами, вследствие чего обработка почвы между ними 

должна производиться), то осуществляется настройка подсистемы управления по-

ложением рабочих органов друг относительно друга, во время которой контрол- 

лер 10 подаёт управляющее воздействие на электрогидрораспределитель 20, кото-

рый, в свою очередь, воздействует на гидроцилиндр 18, что вызывает выдвижение 

его предварительно полностью втянутого штока. Это приводит посредством тяг 17 

к разведению рабочих органов до тех пор, пока возбудитель 30 ограничителей пе-

ремещения 28, 29 не попадёт в поле действия ограничителя перемещения 28. Далее 

сигнал с ограничителя перемещения 28 последовательно подаётся на контрол- 

лер 10 и на электрогидрораспределитель 20, который, в свою очередь, воздействует 

на гидроцилиндр 18, что вызывает втягивание его штока, приводящее посредством 

тяг 17 к сведению рабочих органов. Перемещение рабочих органов происходит до 

тех пор, пока возбудитель 30 ограничителей перемещения 28, 29 не попадёт в поле 

действия ограничителя перемещения 29. После этого сигнал с ограничителя пере-

мещения 29 последовательно подаётся на контроллер 10 и на электрогидрораспре-

делитель 20, который воздействует на гидроцилиндр 18, что вызывает остановку 

движения его штока и, соответственно, остановку перемещения рабочих органов 

друг относительно друга. В результате настройки подсистемы управления положе-

нием рабочих органов друг относительно друга происходит определение их край-

них положений – в разведённом и сведённом состояниях.  

Если в процессе работы машины сведение рабочих органов не требуется 

(например, когда культурные растения в рядке посажены с небольшим шагом ∆𝑋 и 

пересекающимися защитными зонами, вследствие чего обработка почвы между 

ними либо не представляется возможной, либо представляется возможной, но яв-

ляется нецелесообразной), то осуществляется задание положения рабочих органов 

друг относительно друга, во время которой контроллер 10 подаёт управляющее 
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воздействие на электрогидрораспределитель 20, который воздействует на гидроци-

линдр 18, что вызывает выдвижение его предварительно полностью втянутого 

штока. Это приводит посредством тяг 17 к разведению рабочих органов до тех пор, 

пока возбудитель 30 ограничителей перемещения 28, 29 не попадёт в поле действия 

ограничителя перемещения 28. Далее сигнал с ограничителя перемещения 28 по-

следовательно подаётся на контроллер 10 и на электрогидрораспределитель 20, ко-

торый воздействует на гидроцилиндр 18, что вызывает остановку движения его 

штока и, соответственно, остановку перемещения рабочих органов друг относи-

тельно друга. В таком случае в результате задания положения рабочих органов друг 

относительно друга происходит задание зазора между ними фиксированного зна-

чения. 

Во время настройки подсистемы бесконтактного распознавания культурного 

растения происходит расположение в поле зрения видеокамер 6, 7 цветового иден-

тификатора культурного растения, который может быть предварительного разме-

щён на культурном растении, например, при нанесении раствора краски, выполня-

емом в ходе побелки стволов, осуществляемой с целью защиты культурных расте-

ний от болезней и вредителей. Далее происходит активация функции выявления 

цветового идентификатора. Для выполнения данной настройки можно использо-

вать, например, шаблон или непосредственно культурное растение. Таким образом, 

в результате настройки подсистемы бесконтактного распознавания культурного 

растения происходит задание цвета и, при необходимости, диапазона допустимых 

значений ширины и длины цветового идентификатора. 

Данные, полученные контроллером 10 при настройках указанных выше под-

систем, записываются на запоминающее устройство (на рисунке не показано) и ис-

пользуются на протяжении всего периода эксплуатации машины. При необходимо-

сти, подготовка машины к работе происходит повторно, а данные перезаписыва-

ются. 

После перевода машины в рабочее положение машинно-тракторный агрегат 

(далее – МТА) начинает движение вдоль рядка культурных растений. Вследствие 

имеющихся углов наклона оси 23 к вертикали и пальцев 24 к оси 23 пальцы 24 
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каждого рабочего органа заглубляются на разную величину, что при движении ма-

шины в рабочем положении приводит к возникновению сил сопротивления почвы 

разной величины. Это влечёт за собой неравномерное расположение сил реакции 

относительно центра вращения диска 22, под действием которых происходит вра-

щение диска 22. За счёт этого пальцами 24 осуществляется рыхление почвы и ме-

ханическое удаление сорняков в приствольных зонах культурных растений, а также 

в части междурядий при разведённом состоянии рабочих органов. 

Контроллер 10 непрерывно получает видеоизображения от видеокамер 6, 7, 

которые также поступают на дисплей 9. Выполняя обработку видеоизображений, 

контроллер 20 выявляет цветовой идентификатор 𝑖-го культурного растения и по-

мечает его центр флажками Ф𝑋𝑖л, Ф𝑋𝑖п, а нижнюю границу – флажками Ф𝑌𝑖л и Ф𝑌𝑖п, 

располагаемыми вдоль горизонтальной оси 𝑋Д и вертикальной оси 𝑌Д на левом и 

правом видеоизображениях на дисплее 9 соответственно. После достижения верх-

него критического значения координаты 𝑌Дв флажком Ф𝑌𝑖л либо флажком Ф𝑌𝑖п кон-

троллер 10 выполняет расчёт значения параметра Δ𝑋Д𝑖  – разницы значений коор-

динат 𝑋ДФ𝑖л и 𝑋ДФ𝑖п флажков Ф𝑋𝑖л и Ф𝑋𝑖п соответственно. Если Δ𝑋Д𝑖 ≠ 0, то это сви-

детельствует о наличии смещения культурных растений Δ𝑌, отличного от нуля. В 

соответствии с этим контроллер 10 подаёт управляющее воздействие на шаговый 

двигатель 15 посредством драйвера 16, что приводит к вращению выходного вала 

шагового двигателя 15, в зависимости от направления вращения которого происхо-

дит вращение винта 13 в том или ином направлении, что приводит к перемещению 

гайки 14, а вместе с ней и корпуса 11 вдоль поперечной балки 2 таким образом, 

чтобы отклонение модуля от культурного растения 𝛥 находилось в допустимом 

диапазоне. 

Если в процессе работы машины сведение рабочих органов требуется, то по-

сле достижения флажком Ф𝑌𝑖л или флажком Ф𝑌𝑖п нижнего критического значения 

координаты 𝑌Дн контроллер подаёт управляющее воздействие на электрогидрорас-
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пределитель 20, что приводит к выдвижению штока гидроцилиндра 18 и, соответ-

ственно, разведению поворотных рамок 12, а вместе с ними и рабочих органов до 

достижения рабочего зазора 𝑆, превышающего диаметр защитной зоны 𝐷зз. 

После обработки приствольной зоны 𝑖-го культурного растения, в случае 

если флажки Ф𝑌(𝑖+1)л и Ф𝑌(𝑖+1)п не достигли значения координаты 𝑌Дв, контроллер 

подаёт управляющее воздействие на электрогидрораспределитель 20, что приводит 

к втягиванию штока гидроцилиндра 18 и, соответственно, сведению поворотных 

рамок 12, а вместе с ними и рабочих органов. 

При отсутствии флажка Ф𝑋𝑖л или флажка Ф𝑋𝑖п на одном из видеоизображе-

ний на дисплее 9, свидетельствующем об отсутствии культурного растения в поле 

зрения по крайней мере одной из видеокамер 6, 7, происходит перемещение модуля 

в центральное положение, что обеспечивает отклонение модуля от оси рядка рав-

ным нулю, поскольку иные значения отклонения модуля в данном случае не требу-

ются. 

Функцию оператора, заключающуюся в контроле работы машины, посред-

ством дисплея 9 осуществляет тракторист, который дистанцирован от обрабатыва-

емых рабочими органами зон. При необходимости (например, в случае возникно-

вения аварийной или внештатной ситуации) происходит переключение машины на 

режим ручного управления, осуществляемого трактористом посредством управля-

ющего устройства 21. 

При попадании модуля в поле действия ограничителя перемещения 25 или 26 

сигнал с него последовательно поступает на контроллер 10 и драйвер 16, что при-

водит к остановке модуля. При попадании штока гидроцилиндра 18 в поле действия 

ограничителя перемещения 28 или 29 сигнал с него последовательно поступает на 

контроллер 10 и электрогидрораспределитель 20, что приводит к остановке штока 

гидроцилиндра 18 и, как следствие, прекращению поворота поворотных рамок 12. 

Полольные лапы 27, двигаясь параллельно оси рядка, рыхлят почву и меха-

нически удаляют сорняки в междурядьях. 

Регулирование глубины обработки почвы ℎ достигается изменением положе-

ния опорных колёс 5 относительно кронштейнов 4 по вертикали. 
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Конструктивно-технологическая схема машины защищена патентами на 

изобретение [95, 96, 98]. 

 

2.9.2 Алгоритм работы автоматизированной системы управления рабочими 

органами машины для обработки почвы в плодопитомниках 

 

В соответствии с предложенной конструктивно-технологической схемой ма-

шины разработан алгоритм работы АСУ, основанный на алгоритме, представлен-

ном в параграфе 2.4. Учтены следующие аспекты: 

 в подготовку АСУ также входят установка ограничителей перемещения 25, 

26 модуля (см. рисунок 2.20) и установка ограничителей перемещения 28, 29 штока 

гидроцилиндра 18, служащих в качестве ограничителей перемещения рабочих ор-

ганов; 

 соблюдение первого выражения системы (2.5) достигается применением 

ограничителей перемещения 28, 29 штока гидроцилиндра 18; 

 подачей сигналов разведения, сведения, удержания рабочих органов и пре-

кращения выполнения данных действий служит подача соответствующих управля-

ющих воздействий на электрогидрораспределитель 20; 

 подачей сигналов шага модуля влево, вправо и в центральное положение 

служит последовательная подача соответствующих управляющих воздействий на 

драйвер 16; 

 проверка условия достижения модулем крайнего левого или правого поло-

жений осуществляется при помощи ограничителей перемещения 25, 26 модуля. 

Подробные представления блоков «Настройка подсистемы управления поло-

жением модуля», «Разведение рабочих органов», «Сведение рабочих органов», 

«Перемещение модуля в поперечном направлении», «Обработка АСУ», которые 

входят в состав блок-схемы алгоритма работы АСУ предложенной машины, пред-

ставлены на рисунках 2.21–2.24. 
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Рисунок 2.21 – Подробное представление блока «Настройка подсистемы 

управления положением модуля» алгоритма работы АСУ 

предложенной машины для обработки почвы в плодопитомниках 
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Рисунок 2.22 – Подробное представление блоков «Разведение рабочих органов» и 

«Сведение рабочих органов» алгоритма работы АСУ предложенной машины для 

обработки почвы в плодопитомниках 
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Рисунок 2.23 – Подробное представление блока «Перемещение 

модуля в поперечном направлении» алгоритма работы АСУ 

предложенной машины для обработки почвы в плодопитомниках 
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Рисунок 2.24 – Подробное представление блока «Обработка АСУ» алгоритма ра-

боты АСУ предложенной машины для обработки почвы в плодопитомниках 
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2.9.3 Определение угла конусности конца пальца 

 

Нами предложено назначить угол конусности конца пальца исходя из усло-

вия скольжения почвы по конической поверхности пальца: 

 

𝛼к

2
≤ 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔(𝑓),                                                 (2.68) 

 

где 𝛼к – угол конусности конца пальца. 

 

Таким образом, 𝛼к ≤ 53°. Принимаем угол конусности конца пальца 𝛼к = 50°, 

т. к. данное значение является ближайшим «удобным» для использования, а значе-

ниям 𝛼к < 50° соответствуют бóльшие вероятности скорейшего изнашивания и/или 

разрушения пальца. 

 

2.9.4 Расчёт ширины обработанной полосы 

 

Здесь и далее примем значения угла наклона диска рабочего органа к гори-

зонтальной плоскости 𝜀 = 20° и угла наклона пальца к оси вращения диска рабочего 

органа 𝛾 = 25° в соответствии с данными, приведёнными в источнике [2], согласно 

которым разница между данными параметрами составляет от 0 до 5°. 

С учётом диапазона значений глубины обработки почвы ℎ = [40; 120 мм] и с 

учётом выражения (2.6), получим диапазон значений ширины обработанной по-

лосы 𝐵пол = [110; 330 мм]. В частности, 𝐵пол = 220 мм при ℎ = 80 мм. 
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2.9.5 Расчёт радиуса вращения оси рабочего органа вокруг 

оси вращения поворотной рамки 

 

Примем максимальное значение рабочего зазора 𝑆𝑚𝑎𝑥
𝐷зз  = 220 мм (при диа-

метре защитной зоны 𝐷зз = 200 мм), его минимальное значение – 𝑆𝑚𝑖𝑛 = 5 мм, а 

диаметр рабочего органа – 𝑑 = 365 мм. График зависимости расстояния между осью 

поворота рамки и осью вращения рабочего органа 𝑅р от угла поворота рамки 𝛼 по 

выражению (2.17) представлен на рисунке 2.25. 

 

 

Рисунок 2.25 – График зависимости расстояния между осью поворота 

рамки и осью вращения рабочего органа от угла поворота рамки 

 

Исходя из полученного графика, примем расстояние между осью вращения 

рамки и осью вращения рабочего органа 𝑅р = 300 мм, при этом угол поворота рамки 

составляет 𝛼 = 15,8°. 
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2.9.6 Расчёт рабочего диапазона и необходимой поперечной скорости модуля 

 

Поскольку 𝐷зз = 200 мм, то радиус защитной зоны 𝑅зз = 0,1 м. Шаг культур-

ных растений ∆𝑋 и смещение культурных растений ∆𝑌 примем на основе результа-

тов измерений, проведённых в плодопитомниках Алтайского края (таблица 3.11). 

При данных значениях указанных параметров сведение рабочих органов до 

достижения минимального рабочего зазора 𝑆𝑚𝑖𝑛, согласно выражению (2.22), не 

происходит. 

Результат расчёта рабочего диапазона и необходимой поперечной скорости 

модуля, выполненный согласно методике, представленной в параграфах 2.5.3 и 

2.6.1, приведён в таблице 2.1. 

 

Таблица 2.1 – Результаты расчёта параметров машины 

Параметр 
Значение для  

плодопитомника № 1 

Значение для 

плодопитомника № 2 

Значение для 

плодопитомника № 3 

Рабочий диапазон 

модуля 𝑌рд, см 
36,2 19,2 20,2 

Поперечная ско-

рость модуля 𝑉мод𝑌 
1,09∙𝑉𝑋 0,46∙𝑉𝑋 0,48∙𝑉𝑋 

 

Дальнейшие расчёты будем проводить с учётом тех значений параметров, ко-

торые получены для плодопитомника № 3, поскольку машина ориентирована на 

применение в составе комплекса машин по уходу за посадочным материалом (в 

плодопитомниках № 2 и № 3 посадка культурных растений выполнена при помощи 

четырёхрядного роторного щелеобразователя (см. с. 148)), причём обеспечение 

значений параметров машины для плодопитомника № 3 позволит применять её и 

для плодопитомника № 2. 

Таким образом, рабочий диапазон модуля 𝑌рд = 20,2 см и необходимая попе-

речная скорость модуля 𝑉мод𝑌 = 0,2 м/с при рабочей скорости машины 𝑉𝑋 = 

= 1,5 км/ч (0,42 м/с), значение которой предварительно принято согласно парагра-

фу 3.7.3.  
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2.9.7 Расчёт поперечной и продольной сил сопротивления почвы, 

действующих на рабочие органы модуля 

 

Здесь и далее примем глубину обработки почвы ℎ = 80 мм. 

Рассчитаем поперечную и продольную силы сопротивления почвы, действу-

ющих на рабочие органы модуля, 𝑃мод𝑌 и 𝑃мод𝑋 соответственно согласно методике, 

представленной в параграфах 2.7.1–2.7.4. Параметры машины, являющиеся исход-

ными данными для расчёта, представлены в таблице 2.2. 

 

Таблица 2.2 – Параметры машины, являющиеся исходными данными для расчёта 

поперечной и продольной сил сопротивления почвы, действующих на рабочие ор-

ганы модуля 

Параметр Значение 

Диаметр пальца 𝑑п, мм 12 

Диаметр рабочего органа 𝑑, мм 365 

Количество пальцев рабочего органа 𝑐, шт. 8 

Количество рабочих органов модуля 𝑛ро, шт. 2 

Угол наклона диска рабочего органа к горизон-

тальной плоскости 𝜀, град. 
20 

Угол наклона пальца к оси вращения диска ра-

бочего органа 𝛾, град. 
25 

Угол поворота пальца вокруг оси вращения 

диска рабочего органа 𝜃, град. 
0...360 

Рабочая скорость машины 𝑉𝑋, км/ч 
1,5 (принята предварительно 

согласно параграфу 3.7.3) 

Поперечная скорость модуля 𝑉мод𝑌, м/с 0,2 

 

Результат расчёта представлен в виде графиков зависимостей 𝑃мод𝑋 = 

= 𝑃мод𝑋(𝜃) и 𝑃мод𝑌 = 𝑃мод𝑌(𝜃) на рисунках 2.26 и 2.27 соответственно. 

Из графиков видно, что при 𝜃 = 
𝜋∙𝑛

4
 (где 𝑛 – целое число) возникает перепад 

значений параметров 𝑃мод𝑋 и 𝑃мод𝑌. Причина состоит в следующем: «при выглуб-

лении пальца перестаёт действовать сила сопротивления почвы смятию лобовой 

поверхностью пальца» [105, с. 65], что ранее отмечено в параграфе 1.4 (см. с. 46). 
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Рисунок 2.26 – График зависимости поперечной силы сопротивления почвы, 

действующей на рабочие органы модуля, от угла поворота пальца вокруг оси 

вращения диска рабочего органа при рабочей скорости машины 𝑉𝑋 = 1,5 км/ч 

 

 

Рисунок 2.27 – График зависимости продольной силы сопротивления почвы, 

действующей на рабочие органы модуля, от угла поворота пальца вокруг оси 

вращения диска рабочего органа при рабочей скорости машины 𝑉𝑋 = 1,5 км/ч 

 

Согласно проведённому расчёту, максимальное значение продольной силы 

сопротивления почвы, действующей на рабочие органы модуля, составило 

𝑃мод𝑋𝑚𝑎𝑥
 = 275,06 Н, поперечной – 𝑃мод𝑌𝑚𝑎𝑥

 = 80,04 Н. 
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2.9.8 Расчёт времени задержки подачи управляющего воздействия на 

исполнительный механизм 

 

Исходя из выражений (2.67) и того, что рабочая скорость машины 𝑉𝑋 = 

= 1,5 км/ч, получим следующие значения времени задержки подачи управляющего 

воздействия на исполнительный механизм: 𝑡з
мод

 = 𝑡з
р
 = 5,41 мс, 𝑡з

ц
 = 𝑡з

с = 27,28 мс. 

 

Выводы по главе 

 

1. Разработана принципиальная схема машины с автоматизированной систе-

мой управления рабочими органами, согласно которой обработку приствольной 

полосы производят два бесприводных ротационных рабочих органа, которые раз-

мещены на поворотных рамках, присоединённых к корпусу. Рабочие органы, пово-

ротные рамки и корпус образуют модуль, который установлен на раме машины с 

возможностью перемещения в поперечном направлении. Машина снабжена двумя 

приводными устройствами, первое из которых предназначено для перемещения 

модуля в поперечном направлении, а второе – для сведения и разведения рабочих 

органов.  

Управление положением рабочих органов происходит при помощи АСУ, ко-

торая которая включает подсистемы бесконтактного распознавания культурного 

растения, управления положением модуля и управления положением рабочих ор-

ганов друг относительно друга. Для ручного управления оператором предусмот-

рены управляющее устройство и дисплей. 

Принцип работы АСУ основан на обработке контроллером видеоизобра-

жений, получаемых от установленных на корпусе модуля видеокамер, в результате 

которой происходят: выявление цветового идентификатора культурного растения; 

расчёт количества сигналов шага, которые необходимо подать на первое приводное 

устройство для поперечного перемещения модуля; контроль достижения критичес- 



124 

кого значения положения модуля относительно культурного растения с последую-

щей подачей сигналов разведения и сведения рабочих органов на второе приводное 

устройство. 

2. Разработана структурная схема АСУ для обработки приствольной полосы, 

представляющей собой двухконтурную многоканальную замкнутую систему авто-

матического управления, которая функционирует на основе отрицательной обрат-

ной связи. В составе АСУ функционируют два взаимосвязанных контура автома-

тического регулирования, использующие общие измерительную подсистему и кон-

троллер. Первый канал управления реализует контур автоматического регулирова-

ния отклонения модуля от культурного растения, второй – контур автоматического 

регулирования рабочего зазора. Управление осуществляется по принципу миними-

зации ошибки регулирования каждой из регулируемых координат. Координация 

работы контуров и реализация алгоритма работы АСУ осуществляются контролле-

ром. 

3. Разработан алгоритм работы АСУ для обработки приствольной полосы. 

Основными действиями и функциями предложенного алгоритма являются подго-

товка АСУ, запуск АСУ, обработка АСУ, передача видеоизображений с видеока-

мер на дисплей. Подготовка АСУ включает настройки входящих в её состав под-

систем, запись и чтение данных, полученных в ходе настроек. Действия, выполня-

емые в ходе обработки АСУ: получение контроллером видеоизображений с видео-

камер с последующим выявлением цветового идентификатора культурного расте-

ния, перемещение модуля в поперечном направлении, разведение и сведение рабо-

чих органов, удержание рабочего зазора. 

4. Установлен критерий работоспособности машины, представляющий собой 

систему выражений, связывающих между собой рабочий зазор, диаметр защитной 

зоны, точность позиционирования и расстояния между траекториями вращения 

пальцев левого и правого рабочих органов и границей защитной зоны. 

5. Разработана математическая модель процесса взаимодействия беспривод-

ного ротационного рабочего органа с почвой, учитывающая совмещение его попе- 
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речного перемещения с продольным и описывающая взаимосвязь следующих 

групп параметров машины: 

 конструктивно-технологических: ширины обработанной полосы; радиуса 

вращения оси рабочего органа вокруг оси вращения поворотной рамки; угла конус-

ности конца пальца; рабочего диапазона модуля; 

 кинематических: абсолютной скорости конца пальца и её продольной, по-

перечной и вертикальной составляющих; необходимой поперечной скорости мо-

дуля; 

 силовых: силы сопротивления почвы, действующей на палец, и её продоль-

ной и поперечной составляющих; нормального напряжения, возникающего в 

пальце при изгибе от действия силы сопротивления почвы; продольной и попереч-

ной сил сопротивления почвы, действующих на рабочие органы модуля; силы со-

противления движению машины. 

6. Разработана математическая модель процесса подачи управляющих воз-

действий на исполнительные механизмы машины при автоматизированном управ-

лении рабочими органами, описывающая взаимосвязь параметров, характеризую-

щих задержку подачи управляющих воздействий (время задержки подачи управля-

ющего воздействия на поперечное перемещение модуля относительно распознан-

ного культурного растения; время задержки подачи управляющего воздействия на 

перемещение модуля в центральное положение; время задержки подачи управляю-

щего воздействия на разведение рабочих органов; время задержки подачи управля-

ющего воздействия на сведение рабочих органов), и рабочей скорости машины. 

7. Разработана конструктивно-технологическая схема машины с автоматизи-

рованной системой управления рабочими органами для обработки почвы в пло-

допитомниках, основанная на её принципиальной схеме. Машина состоит из рамы, 

содержащей поперечную балку, навесное устройство и кронштейны, опорных ко-

лёс, левой и правой видеокамер, дисплея, контроллера и модуля, представляющего 

собой корпус с установленными на нём поворотными рамками, каждая из которых 

содержит бесприводные ротационные рабочие органы, винтового механизма, ша-
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гового двигателя, драйвера, тяг, гидроцилиндра, электрогидрораспределителя, кон-

троллера, ограничителей перемещения модуля, ограничителей перемещения штока 

гидроцилиндра, возбудителя ограничителей перемещения штока, управляющего 

устройства оператора, полольных лап. 

8. Выполнен расчёт параметров машины при углах наклона диска рабочего 

органа к горизонтальной плоскости 𝜀 = 20° и наклона пальца к оси вращения диска 

рабочего органа 𝛾 = 25°, максимальном рабочем зазоре 𝑆𝑚𝑎𝑥
𝐷зз  = 220 мм, минималь-

ном рабочем зазоре 𝑆𝑚𝑖𝑛 = 5 мм, диаметре рабочего органа 𝑑 = 365 мм, диаметре 

пальца 𝑑п = 12 мм, количестве пальцев рабочего органа 𝑐 = 8, количестве рабочих 

органов модуля 𝑛ро = 2, рабочей скорости машины 𝑉𝑋 = 1,5 км/ч, глубине обработки 

почвы ℎ = 80 мм с учётом физико-механических свойств почвы и параметров поса-

док в плодопитомниках Алтайского края, согласно которому: 

− рабочий диапазон модуля 𝑌рд = 20,2 см; 

− расстояние между осью вращения рамки и осью вращения рабочего орга-

на 𝑅р = 300 мм, при этом угол поворота рамки 𝛼 = 15,8°; 

− ширина обработанной полосы 𝐵пол = 220 мм; 

− угол конусности конца пальца 𝛼к = 50°; 

− необходимая поперечная скорость модуля 𝑉мод𝑌 = 0,2 м/с; 

− максимальное значение продольной силы сопротивления почвы, действу-

ющей на рабочие органы модуля 𝑃мод𝑋𝑚𝑎𝑥
 = 275,06 Н, поперечной – 𝑃мод𝑌𝑚𝑎𝑥

 = 

= 80,04 Н; 

− время задержки подачи управляющего воздействия на поперечное переме-

щение модуля относительно распознанного культурного растения и на разведение 

рабочих органов 𝑡з
мод

 = 𝑡з
р
 = 5,41 мс; 

− время задержки подачи управляющего воздействия на перемещение мо-

дуля в центральное положение и на сведение рабочих органов 𝑡з
ц
 = 𝑡з

с = 27,28 мс. 
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3 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ МАШИНЫ ДЛЯ 

ОБРАБОТКИ ПОЧВЫ В ПЛОДОПИТОМНИКАХ 

 

Экспериментальные исследования машины направлены на: 

 проверку предположения о виде зависимостей между параметрами, 

характеризующими задержку подачи соответствующего управляющего 

воздействия, и рабочей скоростью машины; 

 проверку работоспособности машины, реализующей конструктивно-

технологическую схему, структурную схему автоматизированной системы 

управления и алгоритм её работы; 

 определение режимов работы машины. 

Часть результатов исследований представлена в работах [122, 124, 152]. 

 

3.1 Программа экспериментальных исследований машины 

 

Программа экспериментальных исследований включает: 

 измерения параметров посадок в плодопитомниках; 

 лабораторное исследование машины с ручной электрифицированной си-

стемой управления рабочими органами; 

 лабораторное исследование машины с автоматизированной системой 

управления рабочими органами; 

 лабораторно-полевое исследование опытного образца машины с автомати-

зированной системой управления рабочими органами. 

 

Измерения параметров посадок в плодопитомниках направлены на полу-

чение данных для определения рабочего диапазона модуля 𝑌рд и поперечной ско-

рости модуля 𝑉мод𝑌 (см. параграф 2.9.6). 
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Лабораторное исследование машины с ручной электрифицированной си-

стемой управления рабочими органами направлено на определение предполагае-

мых режимов работы машины при управлении рабочими органами оператором по-

средством электрооборудования. 

Программа проведения исследования включает: 

1) разработку и изготовление стенда, позволяющего имитировать процесс 

приствольной обработки почвы в плодопитомниках в ручном режиме посредством 

электрооборудования (далее – лабораторный стенд имитации обработки почвы в 

ручном электрифицированном режиме); 

2) проведение серии опытов для определения точности позиционирования 𝑆0; 

3) проведение серий однофакторных экспериментов для исследования зави-

симости коэффициента повреждения1) от рабочей скорости машины, шага культур-

ных растений и смещения культурных растений при работе в лабораторных усло-

виях. 

 

Лабораторное исследование машины с автоматизированной системой 

управления рабочими органами направлено на: 

 определение зависимостей 𝑡з
мод(𝑉𝑋), 𝑡з

ц(𝑉𝑋), 𝑡з
р
(𝑉𝑋), 𝑡з

с(𝑉𝑋) при работе в ла-

бораторных условиях; 

 определение максимальной допустимой рабочей скорости машины 𝑉𝑋. 

Программа проведения исследования включает: 

1) разработку и изготовление опытного образца машины; 

2) изготовление стенда, позволяющего имитировать процесс приствольной 

обработки почвы в плодопитомниках в автоматизированном режиме (далее – лабо-

раторный стенд имитации обработки почвы в автоматизированном режиме); 

3) проведение однофакторного эксперимента для определения зависимостей 

𝑡з
мод(𝑉𝑋), 𝑡з

ц(𝑉𝑋), 𝑡з
р
(𝑉𝑋), 𝑡з

с(𝑉𝑋) при работе в лабораторных условиях; 

4) определение максимальной допустимой рабочей скорости машины 𝑉𝑋. 

                                                           
1) Термин введён на с. 150. 
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Лабораторно-полевое исследование опытного образца машины с автома-

тизированной системой управления рабочими органами направлено на: 

 проверку работоспособности машины; 

 определение коэффициентов задержки 𝐴з
мод

, 𝐴з
ц
, 𝐴з

р
, 𝐴з

с; 

Программа проведения исследования включает: 

1) запуск опытного образца на поле с сымитированным рядком культурных 

растений с последующей визуальной оценкой происходящих процессов; 

2) определение коэффициентов задержки 𝐴з
мод

, 𝐴з
ц
, 𝐴з

р
, 𝐴з

с. 

 

3.2 Описание лабораторных установок 

 

3.2.1 Описание имитатора рядка 

 

Имитатор рядка, представленный на рисунке 3.1, содержит раму 1, на кото-

рой закреплены корпусные подшипники 2, натяжные устройства 3 и мотор-редук-

тор 4. На корпусных подшипниках 2 установлены приводной барабан 5 и натяжной 

барабан 6, которые обхватываются транспортёрной лентой 7, содержащей план- 

ки 8, предназначенные для закрепления имитаторов культурного растения 9, каж-

дый из которых при проведении лабораторных исследований представлял собой 

пластмассовую трубочку с размещённым на ней кусочком изоленты красного 

цвета, выполняющим роль цветового идентификатора. 

Зависимость между скоростью транспортёрной ленты 𝑉л и частотой тока, по-

даваемого на мотор-редуктор электродвигателя (далее – частота тока) 𝑓ток, является 

линейной и задаётся выражением: 

 

𝑉л = 𝑘тл ∙ 𝑓ток,                                                 (3.1) 
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где 𝑘тл – коэффициент пропорциональности между скоростью транспортёрной 

ленты и частотой тока, 𝑘тл = 2,497 ∙ 10
−2 м

с∙Гц
 (8,989 ∙ 10−2

км

ч∙Гц
).  

 

 

Рисунок 3.1 – Имитатор рядка (расшифровка позиций в тексте) 

 

Изменение значения частоты тока происходит при помощи преобразователя 

частоты тока. Определение зависимости 𝑉л = 𝑉л(𝑓ток) представлено в приложе- 

нии К. Основные параметры имитатора рядка приведены в таблице 3.1. 

 

Таблица 3.1 – Основные параметры имитатора рядка 

Параметр Значение 

Длина транспортёрной ленты, мм 3 525 

Длина рабочей ветви транспортёрной ленты, мм 1 500 

Шаг планок, мм 100 

Длина планок, мм 110 

Количество планок, шт. 34 

Отклонение имитаторов культурного растения от 

средней линии транспортёрной ленты, мм 

от –55  

до +55 

Габаритные размеры:  

длина, мм 2 030 

ширина, мм 435 

высота, мм 245 
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3.2.2 Описание имитатора модуля машины 

 

Имитатор модуля машины, представленный на рисунке 3.2, состоит из ра- 

мы 1, содержащей поперечную балку 2. На раме 1 закреплены шаговый двига- 

тель 3, полиамидные пластины 4 и корпусные подшипники 5, на которых установ- 

лен винт шарико-винтовой передачи (далее – ШВП) 6, соединённый посредством 

упругой муфты 7 с выходным валом шагового двигателя 3. Гайка ШВП 8 жёстко 

соединена с корпусом 9, на котором закреплены имитаторы рамки 10 с установлен-

ными на них имитаторами рабочего органа 11, полиамидные пластины 12 и роли-

ковая опора 13. Имитаторы рабочего органа 11 представляют собой пластины, за-

зор 𝑆лаб между которыми регулируется посредством изменения сопрягаемых от-

верстий в имитаторах рамок 10 и в пластинах 11. Полиамидные пластины 4 и по-

лиамидные пластины 12 контактируют друг с другом, а роликовая опора 13 кон-

тактирует с рамой 1, что обеспечивает линейное перемещение корпуса 9 вдоль 

балки 2. Основные параметры имитатора модуля приведены в таблице 3.2. 

 

 

Рисунок 3.2 – Имитатор модуля машины (расшифровка позиций в тексте) 
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Таблица 3.2 – Основные параметры имитатора модуля машины 

Параметр Значение 

Зазор между пластинами имитаторов рабочего органа 𝑆лаб, мм от 10 до 70 с шагом 10 

Частота вращения выходного вала шагового двигателя 𝑛шд, об/мин до 264 

Скорость корпуса имитатора модуля 𝑉ким, мм/с до 88 

Диапазон перемещения корпуса имитатора модуля, мм 110 

Габаритные размеры:  

длина, мм 705 

ширина, мм 600 

высота, мм 715 

 

3.3 Описание опытного образца машины 

 

Опытный образец машины, представленный на рисунке 3.3, состоит из ра- 

мы 1, содержащей направляющую 2, навесное устройство 3 и кронштейны 4, в ко-

торых установлены опорные колёса 5, и модуля.  

Модуль состоит из корпуса 6, на котором шарнирно установлены поворотные 

рамки 7 с возможностью поворота в вертикальной плоскости и который присоеди-

нён к направляющей 2 посредством каретки 8. Корпус 6 имеет возможность пере-

мещения с одной степенью свободы вдоль направляющей 2 посредством ШВП, со-

стоящей из винта 9 и гайки 10. Винт 9 относительно направляющей 2 имеет одну 

степень свободы с возможностью вращения посредством установленного на ра- 

ме 1 шагового двигателя 11, посредством электропроводов 12 соединённого с драй-

вером 13, и цепной передачи, состоящей из ведущей звёздочки (на рисунке не по-

казана), закрытой защитным кожухом 14, и ведомой звёздочки 15. Ведущая звёз-

дочка соединена с выходным валом шагового двигателя 11, а ведомая звёздочка 15 

– с винтом 9. Применение цепной передачи позволяет повысить крутящий момент, 

передаваемый винту 9. Гайка 10 установлена на корпусе 6. 

На корпусе 6 симметрично относительно его продольной плоскости симмет-

рии установлены две видеокамеры 16, посредством электропроводов 12 и USB-кон-

центратора 17 соединённые с ноутбуком (на рисунке не показан). 
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а) 

 

 

б) 

Рисунок 3.3 – Опытный образец машины: а) вид слева с выносными элементами; 

б) вид сзади с выносными элементами (расшифровка позиций в тексте) 
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Поворотные рамки 7 посредством тяг 18, 19 соединены со штоком гидроци-

линдра 20, установленного на корпусе 6 и посредством гидрошлангов 21 соединён-

ного с электрогидрораспределителем 22, посредством электропроводов 12 соеди-

нённым с микроконтроллером 23, размещённым на плате 24. Во время проведения 

лабораторного исследования электрогидрораспределитель 22 посредством гидро-

шлангов 21 был соединён с гидросистемой гидравлического стенда (на рисунке не 

показан), во время проведения лабораторно-полевого исследования – с гидросисте-

мой трактора (на рисунке не показан). Плата 24 расположена в защитном корпу- 

се 25, размещённом на раме 1, и посредством электропроводов 12 соединена с но-

утбуком. 

Драйвер 13 посредством электропроводов 12 соединён с микроконтролле-

ром 23 и аккумулятором (на рисунке не показан), причём для обеспечения необхо-

димой поперечной скорости модуля, значение которой рассчитано в парагра- 

фе 2.8.6, между аккумулятором и драйвером 13 установлен повышающий преобра-

зователь напряжения 26. Также с аккумулятором посредством электропроводов 12 

соединён электрогидрораспределитель 22. На каждой поворотной рамке 7 установ-

лен бесприводной ротационный рабочий орган, который выполнен в виде диска 27, 

установленного на оси 28, закреплённой под острым углом к вертикали, с пальца-

ми 29, жёстко закреплёнными по периферии диска 27 под острым углом к оси 28. 

На раме 1 и на корпусе 6 также закреплено по два индуктивных датчика 30, 

31 и 32, 33, выступающих в качестве ограничителей перемещения штока гидроци-

линдра 20 и ограничителей перемещения модуля соответственно. Индуктивные 

датчики 30, 31, 32, 33 соединены с платой 24. Помимо этого на тяге 19 посредством 

резьбового соединения и шплинта 34 установлен возбудитель 35 индуктивных дат-

чиков 30, 31, а на раме 1 установлены полольные лапы 36. 

Контроллером в опытном образце и лабораторных стендах (с. 135, с. 140) вы-

ступает комплекс «процессор ноутбука + микроконтроллер». Основные параметры 

опытного образца машины представлены в таблице 3.3. 
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Таблица 3.3 – Основные параметры опытного образца машины 

Параметр Значение 

Масса, кг 
190 (согласно 3D-модели в 

программе «КОМПАС-3D») 

Габаритные размеры:  

длина, мм 1 150 

ширина, мм 
от 1 030 

до 1 150 

высота, мм 1 300 

Частота вращения выходного вала шаго-

вого двигателя 𝑛шд, об/мин 
до 443 

Поперечная скорость модуля 𝑉мод𝑌, мм/с до 128 

Рабочий зазор 𝑆, мм от 5 до 270 

Диапазон перемещения модуля*, мм 640 
* В отличие от конструктивно-технологической схемы машины, представленной на 

с. 105, диапазон перемещения модуля задан конструктивно и неизменяемо. 

 

3.4 Описание лабораторных стендов 

 

3.4.1 Описание лабораторного стенда имитации обработки почвы в ручном 

электрифицированном режиме 

 

Лабораторный стенд имитации обработки почвы в ручном электрифициро-

ванном режиме состоит из имитатора рядка, имитатора модуля машины, корпус 

которого способен совершать движение в поперечном направлении относительно 

транспортёрной ленты имитатора рядка, стендовой версии АСУ № 1 и преобразо-

вателя частоты тока. 

Стендовая версия АСУ № 1 (рисунок 3.4) состоит из: видеокамеры 1, уста-

новленной на корпусе имитатора модуля и соединённой с ноутбуком 2 посредством 

USB-порта; управляющего устройства оператора в виде геймпада 31), соединённого 

                                                           
1) Впоследствии была предпринята попытка применения джойстика вертолётного типа, в 

качестве которого выбран джойстик Logitech Attack 3 [186]. Данный вид управляющего устрой-

ства в сравнении с геймпадом отличился более высокими удобством пользования и контролем 

управления. Геймпад нужно держать двумя руками либо разместить на опорной поверхности и 
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с ноутбуком посредством USB-порта; платы 4, содержащей микроконтроллер 5 и 

соединённой с драйвером 6 и двумя индуктивными датчиками 7, закреплёнными 

на корпусе имитатора модуля симметрично относительно его продольной плоско-

сти симметрии и выступающими в качестве ограничителей перемещения имита-

тора модуля. Драйвер 6 соединён с шаговым двигателем (на рисунке не показан). 

Питание драйвера 6 – от блока питания 8. 

 

 

Рисунок 3.4 – Элементы АСУ № 1 (расшифровка позиций в тексте) 

 

В отличие от конструктивно-технологической схемы машины, представлен-

ной на с. 105, в данном лабораторном стенде: 

− установлена только одна видеокамера с целью упрощения визуального от-

слеживания имитатора культурного растения оператором; 

                                                           

управлять его джойстиком при помощи пальцев, а джойстик вертолётного типа возможно разме-

стить на опорной поверхности и держать не двумя руками, а одной. 
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− не предусмотрено разведение и сведение имитаторов рабочего органа; 

− диапазон перемещения модуля задан конструктивно и неизменяемо. 

Перед началом работы стенда, представленного на рисунке 3.5, выполняется 

его подготовка, которая включает: 

1. Настройку параметров цветопередачи видеоизображения посредством 

программы производителя видеокамеры 1. 

2. Запуск программы АСУ (описание программы приведено на с. 138–139). 

3. Выбор управляющего устройства оператора из перечня доступных к ис-

пользованию. 

4. Выбор видеокамеры 1 из перечня доступных к использованию. 

5. Выбор необходимой ориентации видеоизображения, получаемой с видео-

камеры 1. 

6. Проверка статуса связи между ноутбуком 2 и управляющим устройством 

оператора. 

Лабораторный стенд имитации обработки почвы в ручном электрифициро-

ванном режиме работает следующим образом. Посредством блока управления мо-

тор-редуктором 3 (на рисунке не показан), содержащего преобразователь частоты 

тока, происходит запуск мотор-редуктора 3, вследствие чего начинает движение 

транспортёрная лента 4. Видеокамера 1 передаёт видеоизображение на дисплей но-

утбука 2, по которому оператор визуально контролирует положение имитаторов 

рабочего органа 5 относительно приближающихся имитаторов культурного расте-

ния. Отклонение джойстика геймпада 6 оператором в ту или иную сторону приво-

дит к подаче сигнала на ноутбук 2, с которого затем управляющее воздействие по-

средством микроконтроллера 7 поступает на драйвер 8 шагового двигателя 9. Это, 

в свою очередь, вызывает вращение выходного вала шагового двигателя 9 и, соот-

ветственно, вращение винта ШВП 10, что приводит к движению корпуса имитатора 

модуля 11 и, таким образом, имитаторов рабочего органа 5 в поперечном направ-

лении. Большему отклонению джойстика геймпада 6 от исходного положения со-

ответствует бо́льшая скорость корпуса имитатора модуля 11 𝑉ким.  
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Выполняя описанные выше действия, оператор управляет положением ими-

таторов рабочего органа 5, стараясь обеспечивать попадание имитаторов культур-

ного растения в зазор 𝑆лаб между их пластинами 12. При попадании элемента рамы 

имитатора модуля 13 в поле действия одного из индуктивных датчиков 14 сигнал с 

него последовательно поступает на микроконтроллер 7 и ноутбук 2, что приводит 

к остановке корпуса имитатора модуля 11. 

 

 

Рисунок 3.5 – Лабораторный стенд имитации обработки почвы в ручном 

электрифицированном режиме (расшифровка позиций в тексте) 

 

Подготовка к работе стенда после настройки параметров цветопередачи ви-

деоизображения и работа стенда происходят при помощи программы управления 

рабочими органами машины в ручном электрифицированном режиме, разработан-

ной в среде Visual Studio Code. Запуск данной программы на ноутбуке 4 выполняет 

оператор, и работает она совместно с программой подачи управляющих воздей-

ствий от микроконтроллера 7 на элементы исполнительных механизмов, разрабо-

танной в среде Arduino IDE и предварительно загруженной в микроконтроллер 7. 

Её запуск происходит автоматически при установлении соединения с ноутбуком 2 

посредством его USB-порта. Вызов меню настройки происходит путём нажатия 

кнопки «Esc». Язык упомянутых программ – C++. 
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Перечень элементов пользовательского окна данной программы представлен 

в таблице 3.4. Программа управления рабочими органами машины для пристволь-

ной обработки почвы в ручном электрифицированном режиме защищена свиде-

тельством о регистрации программы для ЭВМ [135]. 

 

Таблица 3.4 – Перечень элементов пользовательского окна программы управления 

рабочими органами машины в ручном электрифицированном режиме 

Элемент 
Графическое 

отображение 
Функция 

Раздел с перечнем 

управляющих уст- 

ройств оператора  

Отображение доступных к использованию 

управляющих устройств оператора с воз-

можностью выбора необходимого 

Раздел с перечнем 

видеокамер 
 

Отображение доступных к использованию 

видеокамер с возможностью выбора необ-

ходимой 

Раздел ориентации 

видеоизображения 
 

Отображение угла поворота видеоизобра-

жения, кратного 90°, с возможностью вы-

бора необходимого (частный случай – 0°) 

Блок отображения 

состояния элемен-

тов управляющего 

устройства опера-

тора (джойстика и 

кнопки подачи сиг-

нала разведения ра-

бочих органов) 

Варианты отображения в 

зависимости от состояния, 

в котором находится 

управляющее устройство 

оператора 

    

    

 

1. Индикация статуса связи между ноутбу-

ком и управляющим устройством опера-

тора (зелёный цвет круга свидетельствует 

об установленной связи, красный – о не-

установленной). 

2. Визуализация положения джойстика от-

носительно нейтрального положения. 

3. Индикация статуса сигнала разведения 

рабочих органов, подаваемого при нажатии 

кнопки управляющего устройства опера-

тора (серый цвет фонового круга свиде-

тельствует об отсутствии сигнала, жёлтый 

– о его наличии 

Примечание – Поскольку в конструкции имитатора модуля машины разведение и сведение 

имитаторов рабочего органа не предусмотрено, то в рамках проведения лабораторного исследования на 

стенде имитации обработки почвы в ручном электрифицированном режиме кнопка, отвечающая за по-

дачу соответствующего сигнала, не была использована. 

 

Перечень оборудования, используемого в лабораторном стенде имитации об-

работки почвы в ручном электрифицированном режиме, представлен в таблице 3.5. 
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Таблица 3.5 – Оборудование, используемое в лабораторном стенде имитации обра-

ботки почвы в ручном электрифицированном режиме 
 

Оборудование Обозначение 

Блок питания (24В, 360 Вт) [11] 

Видеокамера Logitech C310 HD [180] 

Геймпад DVTech JS35 Vibro Master [20] 

Драйвер MD5-ND14 [171] 

Индуктивный датчик AR-LM8-3002PA [46] 

Мотор-редуктор 8Ч 40-УК [142] 

Ноутбук Acer Aspire 5745DG-373G32Miks [173] 

Микроконтроллер Arduino Nano 3.0 [176] 

Преобразователь частоты тока ATV312H037M2 Schneider Electric [175] 

Шаговый двигатель A63K-M5913 Autonics [171] 

 

3.4.2 Описание лабораторного стенда имитации обработки почвы в 

автоматизированном режиме 

 

Лабораторный стенд имитации обработки почвы в автоматизированном ре-

жиме состоит из имитатора рядка, опытного образца машины с элементами стен-

довой версии АСУ № 2, преобразователя частоты тока и гидравлического стенда. 

Для удобства проведения эксперимента выполнена адаптация опытного образца 

путём следующих действий: 

− установка взамен рабочих органов их имитаторов в виде пластин; 

− снятие опорных колёс и полольных лап; 

− размещение на стойках. 

К элементам стендовой версии АСУ № 2 относятся: видеокамеры, USB-кон-

центратор, плата с микроконтроллером, драйвер, четыре индуктивных датчика, по-

вышающий преобразователь напряжения. 

В отличие от конструктивно-технологической схемы машины, представлен-

ной на с. 105, переключение на управление оператором в данном стенде не преду-

смотрено вследствие того, что при проведении настоящего лабораторного исследо-

вания это не является необходимым. 
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Перед началом работы стенда, представленного на рисунке 3.6, выполняется 

его подготовка, которая включает: 

1. Задание диапазона перемещения имитаторов рабочего органа 1 друг отно-

сительно друга. 

2. Запуск программы АСУ (описание программы приведено на с. 145–147). 

3. Последовательный запуск настроек АСУ. 

Каждое из указанных действий выполняется единожды с последующей запи-

сью данных о настройках в файл в виде массива, которые программа считывает при 

повторном запуске. При необходимости указанные настройки выполняются по-

вторно, а данные о них перезаписываются. 

Задание диапазона перемещения имитаторов рабочего органа 1 друг относи-

тельно друга происходит путём установки индуктивных датчиков 2, 3 таким обра-

зом, чтобы выполнялся критерий работоспособности машины (см. систему выра-

жений (2.5)). После этого оператор запускает программу АСУ. 

Для запуска настройки системы управления положением имитаторов рабо-

чего органа 1 друг относительно друга оператор нажимает соответствующую 

кнопку в программе, после чего с ноутбука 4 сигнал последовательно подаётся на 

микроконтроллер (на рисунке не показан) и электрогидрораспределитель 5, кото-

рый подключён к гидравлическому стенду 6 и который воздействует на гидроци-

линдр 7, что вызывает выдвижение его предварительно полностью втянутого 

штока. Это приводит посредством тяг 8 к разведению имитаторов рабочего орга- 

на 1 до тех пор, пока возбудитель 9 индуктивных датчиков 2, 3 не попадёт в поле 

действия датчика 2. Далее сигнал с индуктивного датчика 2 последовательно пода-

ётся на микроконтроллер и электрогидрораспределитель 5, что приводит к сведе-

нию имитаторов рабочего органа 1. Перемещение имитаторов рабочего органа 1 

происходит до тех пор, пока возбудитель 9 индуктивных датчиков 2, 3 не попадёт 

в поле действия датчика 3. После этого сигнал с индуктивного датчика 3 последо-

вательно подаётся на микроконтроллер и электрогидрораспределитель 5, что вы-

зывает остановку движения штока гидроцилиндра 7 и, соответственно, остановку 

перемещения имитаторов рабочего органа 1 друг относительно друга. В результате 
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данной настройки происходит определение контроллером крайних положений 

имитаторов рабочего органа 1 друг относительно друга – в разведённом и сведён-

ном состояниях. 

 

 

 

Рисунок 3.6 – Лабораторный стенд имитации обработки почвы 

в автоматизированном режиме (расшифровка позиций в тексте) 
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Для запуска настройки подсистемы управления положением модуля опера-

тор нажимает соответствующую кнопку в программе, после чего с ноутбука 4 сиг-

нал последовательно подаётся на микроконтроллер и драйвер 10, который, в свою 

очередь, воздействует на шаговый двигатель 11, что приводит к перемещению мо-

дуля в поперечном направлении посредством ШВП. Перемещение модуля проис-

ходит до тех пор, пока его корпус 12 не попадёт в поле действия левого индуктив-

ного датчика (на рисунке не показан). Далее сигнал от левого индуктивного дат-

чика последовательно подаётся на микроконтроллер и на драйвер 10, который воз-

действует на шаговый двигатель 11, выходной вал которого, вращаясь, приводит к 

перемещению модуля в поперечном направлении в противоположную сторону. Пе-

ремещение модуля происходит до тех пор, пока его корпус 12 не попадёт в поле 

действия правого индуктивного датчика. После этого сигнал от правого индуктив-

ного датчика последовательно подаётся на микроконтроллер и драйвер 10, что при-

водит к перемещению модуля в первоначальную сторону до тех пор, пока модуль 

не займёт центральное положение. Таким образом, в результате настройки подси-

стемы управления положением модуля происходит определение контроллером его 

крайних и центрального положений. 

Для запуска настройки подсистемы бесконтактного распознавания имита-

тора культурного растения, выполняемой отдельно для каждой из видеокамер 13 и 

14, оператор нажимает соответствующую кнопку, после чего активирует функцию 

выявления цветового идентификатора культурного растения, совершив одно из 

двух следующих действий (по собственному усмотрению): 

− выделение курсором мыши области видеоизображения, полностью запол-

ненной цветовым идентификатором; 

− наведение курсора мыши на цветовой идентификатор на видеоизображе-

нии с последующим нажатием левой кнопки мыши. 

После этого программа переходит в режим выявления цветового идентифи-

катора и всякий раз при появлении его в поле зрения видеокамер 13 и/или 14 поме-

чает этот идентификатор флажками вдоль горизонтальной и вертикальной осей 
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дисплея, а сам цветовой идентификатор обрамляет прямоугольной рамкой одного 

из следующих цветов: 

− зелёным, если цветовой идентификатор был выявлен на обоих видеоизоб-

ражениях (обрамление при этом происходит на обоих видеоизображениях); 

− красным, если размер объекта, обладающего тем же цветом, что и цветовой 

идентификатор, меньше минимально допустимого (что не определяется програм-

мой как цветовой идентификатор); 

− чёрным, если на одном видеоизображении цветовой идентификатор был 

выявлен (на нём и происходит обрамление), а на другом не был. 

Для улучшения процесса выявления цветового идентификатора предусмот-

рены поля для ввода значений параметров цветопередачи согласно цветовой па-

литре HSV. 

Таким образом, в результате настройки подсистемы бесконтактного распо-

знавания имитатора культурного растения происходит задание цвета, выявление 

которого служит основанием для распознавания имитатора культурного растения. 

Лабораторный стенд имитации обработки почвы в автоматизированном 

режиме работает следующим образом. Посредством блока управления мотор-ре-

дуктором 15, содержащего преобразователь частоты тока 16, происходит запуск 

мотор-редуктора 15, вследствие чего начинает движение транспортёрная лента 17. 

Контроллер непрерывно получает видеоизображения от видеокамер 13, 14 

которые также поступают на дисплей ноутбука 4. Выполняя обработку видеоизоб-

ражений, процессор ноутбука 4 выявляет цветовой идентификатор 𝑖-го имитатора 

культурного растения и помечает его центр флажками Ф𝑋𝑖л, Ф𝑋𝑖п, а нижнюю гра-

ницу – флажками Ф𝑌𝑖л и Ф𝑌𝑖п. После выявления цветового идентификатора на 

обоих видеоизображениях процессор ноутбука 4 выполняет расчёт значения пара-

метра Δ𝑋Д𝑖 , на основании чего спустя время 𝑡з
мод

 контроллер подаёт управляющее 

воздействие на шаговый двигатель 11 посредством драйвера 10, что приводит к 

вращению выходного вала шагового двигателя 11 и, следовательно, к перемеще-

нию модуля таким образом, чтобы значения параметра 𝛥 находилось в допустимом 
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диапазоне (а именно, согласно результатам экспериментов, проведённых на лабо-

раторном стенде имитации обработки почвы в ручном электрифицированном ре-

жиме (с. 167), 𝛥 ∈ [0; 10 мм]).  

После достижения флажком Ф𝑌𝑖л или флажком Ф𝑌𝑖п нижнего критического 

значения координаты 𝑌Дн контроллер спустя время 𝑡з
р
 подаёт управляющее воздей-

ствие на электрогидрораспределитель 5, что приводит к разведению имитаторов 

рабочего органа 1 до достижения рабочего зазора 𝑆𝑚𝑎𝑥
𝐷зз . После прохождения ими-

татора культурного растения, в случае если флажки Ф𝑌(𝑖+1)л и Ф𝑌(𝑖+1)п не достигли 

значения координаты 𝑌Дв, контроллер спустя время 𝑡з
с подаёт управляющее воздей-

ствие на электрогидрораспределитель 5, что приводит к сведению имитаторов ра-

бочего органа 1. 

В случае если за время 𝑡з
ц
 после пропадания флажка Ф𝑋𝑖л или флажка Ф𝑋𝑖п на 

одном из видеоизображений на дисплее ноутбука 4 флажки Ф𝑋(𝑖+1)л и Ф𝑋(𝑖+1)п не 

появляются совместно, то контроллер подаёт управляющее воздействие на шаго-

вый двигатель 11 посредством драйвера 10, что приводит к перемещению модуля 

в центральное положение. 

При попадании модуля в поле действия левого или правого индуктивных дат-

чиков происходит его остановка. При попадании штока гидроцилиндра 7 в поле 

действия одного из индуктивных датчиков 2 (3) происходит его остановка и, как 

следствие, прекращение разведения (сведения) имитаторов рабочего органа 1. 

Подготовка к работе и работа стенда происходят при помощи программы 

управления рабочими органами машины в автоматизированном режиме, разрабо-

танной в среде PyCharm на языке Python. Запуск данной программы на ноутбуке 4 

выполняет оператор, и работает она совместно с программой подачи управляющих 

воздействий от микроконтроллера на элементы исполнительных механизмов, раз-

работанной в среде Arduino IDE на языке C++ и предварительно загруженной в 

микроконтроллер. Её запуск происходит автоматически при установлении соеди-

нения с ноутбуком 4. 



146 

Пользовательское окно программы управления рабочими органами машины 

в автоматизированном режиме представлено на рисунке 3.7. Перечень элементов 

пользовательского окна данной программы представлен в таблице 3.6. 

Программа управления рабочими органами машины для приствольной обра-

ботки почвы в автоматизированном режиме защищена свидетельством о регистра-

ции программы для ЭВМ [136]. 

 

 

Рисунок 3.7 – Пользовательское окно программы управления 

рабочими органами машины в автоматизированном режиме 

 

Таблица 3.6 – Перечень элементов пользовательского окна программы управления 

в автоматизированном режиме рабочими органами машины 

Элемент Графическое отображение Функция 

1 2 3 

Кнопки «Запуск АСУ» 

и «Остановка АСУ» 
 

 

Запуск и остановка АСУ соответ-

ственно (после нажатия первой 

кнопки происходит её замена на 

вторую и наоборот) 
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Продолжение таблицы 3.6 

1 2 3 

Кнопка активации 

COM-порта  

Установление соединения с мик-

роконтроллером 

Строка статуса COM-

порта 

 

 

 

Отображение статуса соединения 

с микроконтроллером (варианты 

статуса: «Active», если соедине-

ние установлено; «Inactive», если 

соединение не установлено; 

«Arduino not found», если после 

нажатия кнопки активации COM- 

порта микроконтроллер не был 

обнаружен) 

Кнопки ориентации 

видеоизображения 
 

 

Поворот видеоизображения на 

угол, кратный 90° (частный слу-

чай – 0°) 

Кнопки запуска 

настройки подсистемы 

бесконтактного распо-

знавания культурного 

растения 

 

 

Запуск настройки подсистемы 

бесконтактного распознавания 

культурного растения 

Кнопки с перечнем ви-

деокамер 

 

Отображение доступных к ис-

пользованию видеокамер с воз-

можностью выбора необходимых 

Поле ввода рабочей ско-

рости машины 
 

Ввод значения рабочей скорости 

машины 

Раздел с настройкой па-

раметров цветопере-

дачи видеокамер со-

гласно цветовой па-

литре HSV 

 

 

Ввод значений параметров цвето-

передачи «Hue», «Saturation» и 

«Value» (тон, насыщенность, зна-

чение соответственно) 

 

Перечень оборудования, используемого в лабораторном стенде имитации об-

работки почвы в автоматизированном режиме, представлен в таблице 3.7. 
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Таблица 3.7 – Оборудование, используемое в лабораторном стенде имитации обра-

ботки почвы в автоматизированном режиме 
  

Оборудование Обозначение 

Аккумулятор 6CT-60VLA [4] 

Блок питания (24В, 360 Вт) [11] 

Видеокамера Logitech C310 HD [180] 

Гидравлический стенд ОЛ-10 [57] 

Гидроцилиндр ЕДГЦ 037.000-02 [22] 

Драйвер HBS86H [56] 

Дроссель ДКМ 10.3 П [40] 

Индуктивный датчик, выступающий в качестве 

ограничителя перемещения модуля 
AR-LM8-3002PA [46] 

Индуктивный датчик, выступающий в качестве 

ограничителя перемещения штока гидроцилиндра 
AR-LM12-3004NC [47] 

Мотор-редуктор 8Ч 40-УК [142] 

Ноутбук ASUS Vivobook 16 OLED (M1605) [177] 

Микроконтроллер Arduino Nano 3.0 [176] 

Повышающий преобразователь напряжения XW-12-36-36W~1080W [193] 

Преобразователь частоты тока ATV312H037M2 Schneider Electric [175] 

Установочная плита BE10 [103] 

Шаговый двигатель 86EBP181ALC [56] 

Электрогидрораспределитель ВЕ10 64 Г12 УХЛ4 [21] 

 

3.5 Методика проведения и обработки данных экспериментов 

 

3.5.1 Описание проведения измерений параметров посадок в 

плодопитомниках и порядок обработки полученных данных 

 

Параметры посадок определяли в трёх плодопитомниках Алтайского края 

(обозначены номерами – 1, 2 и 3).  В плодопитомнике № 1 измерения проводили на 

посадках вишни, выполненных вручную в щели, образованные щелеобразователем 

с бесприводными рабочими органами. В плодопитомниках № 2 и № 3 измерения 

проводили на посадках чёрной смородины и жимолости соответственно. Для обра-

зования щелей в этих плодопитомниках использовали четырёхрядный роторный 

щелеобразователь [89, 110, 132], а посадку культурных растений так же, как и в 
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плодопитомнике № 1, выполняли вручную. Ширина междурядья во всех плодопи-

томниках 𝑏 = 70 см. 

В соответствии с ГОСТ Р 54778–2011 [37] отклонения культурного расте- 

ния 𝑌кр определяли на длине 25 м. Для этого посередине междурядья устанавливали 

колышки и натягивали шнур (базовая линия), а затем измеряли расстояние от базо-

вой линии до каждого культурного растения с точностью 1 см. 

 

Порядок обработки измерений: 

1) определили отклонение культурного растения 𝑌кр как разницу между сред-

ним значением расстояния от культурного растения до базовой линии и измере-

нием; 

2) определили смещение культурных растений ∆𝑌 как разницу между сосед-

ними измерениями; 

3) определили средний шаг культурных растений ∆𝑋ср как отношение длины 

измеряемого участка к количеству культурных растений, находящихся в нём; 

4) выполнили исключение брака с учётом правила трёх сигм и пересчёты па-

раметров согласно работе [18]; 

5) выполнили проверку гипотезы о нормальном распределении парамет- 

ров 𝑌кр и ∆𝑌 согласно работе [150]. 

 

3.5.2 Описание проведения экспериментов на лабораторном стенде имитации 

обработки почвы в ручном электрифицированном режиме и порядок 

обработки полученных данных 

 

Эксперименты проведены в лаборатории кафедры «Автомобильный транс-

порт и наземные технологические системы» АлтГТУ. 

Для минимизации субъективной составляющей проведения опытов количе-

ство операторов выбрано равным трём. Повторность опытов принята равной трём 

для каждого из операторов. Опыты проведены рандомизированно. Имитация рядка 
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культурных растений на стенде выполнена путём размещения имитаторов культур-

ного растения вертикально на транспортёрной ленте. При проведении опытов не 

учтена сила сопротивления почвы (сопротивление движению имитаторов рабочего 

органа отсутствовало). При проведении лабораторного исследования под точно-

стью позиционирования 𝑆0 понималась величина зазора между имитаторами рабо-

чего органа 𝑆лаб. 

 

Факторы эксперимента и их значения: 

1) зазор между имитаторами рабочего органа 𝑆лаб от 10 до 70 мм с шагом 

10 мм. 

2) скорость транспортёрной ленты 𝑉л до 1,39 м/с (5 км/ч); 

3) шаг имитаторов культурного растения ∆𝑋 от 100 до 700 мм; 

4) смещение имитаторов культурного растения ∆𝑌 от 0 до 50 мм. 

Введём термин: коэффициент повреждения – параметр, равный отношению 

количества культурных растений, защитные зоны которых были пересечены 

рабочими органами, к количеству культурных растений, приствольные зоны 

которых были обработаны1). 

При проведении лабораторных экспериментов отклик оценивался средним 

коэффициентом повреждения, определяемым по формуле: 

 

𝜓ср =
∑ 𝜓𝑎
𝑞
𝑎=1

𝑞
,                                                   (3.2) 

 

где 𝑎 – порядковый номер опыта серии; 

                                                           
1) Ранее мы говорили о том, что пересечение рабочим органом защитной зоны будем рас-

сматривать как нарушение технологического процесса приствольной обработки почвы незави-

симо от наличия или отсутствия фактического механического повреждения растения (см. с. 20). 

Исходя из этого пересечение рабочим органом защитной зоны будем интерпретировать как по-

вреждение культурного растения, даже если в действительности оно не произошло. В соответ-

ствии с этим сделан вывод о допустимости использования слова «повреждение» при введении 

термина. Это позволяет: а) сделать термин одновременно ёмким и легко воспринимаемым; б) ис-

ключить путаницу при оперировании другими терминами, используемыми в области механиза-

ции сельского хозяйства и теории автоматического управления. 
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𝑞 – общее количество опытов серии; 

𝜓𝑎 – коэффициент повреждения в 𝑎-ом опыте серии, определяемая по формуле: 

 

𝜓𝑎 =
𝑛к𝑎

𝑛𝑎
,                                                       (3.3) 

 

где 𝑛к𝑎 – количество физических контактов имитаторов культурного растения с  

имитаторами рабочего органа в 𝑎-ом опыте серии; 

𝑛𝑎 – общее количество проходов имитаторов культурного растения в 𝑎-ом 

опыте серии. 

 

Значение параметра 𝑛к𝑎 определяли визуально. Так как опыты проводились 

при двух полных проходах транспортёрной ленты, то значение параметра 𝑛𝑎 было 

равно удвоенному значению количества имитаторов культурного растения, закреп-

лённых на планках, которое задавалось предварительно. 

Скорость транспортёрной ленты 𝑉л задавали посредством преобразователя 

частоты тока согласно выражению (3.1). Смещение имитаторов культурного расте-

ния ∆𝑌 измеряли линейкой с погрешностью 0,5 мм по рискам, нанесённым на 

планки с погрешностью 0,5 мм. Шаг имитаторов культурного растения ∆𝑋 задавали 

выбором соответствующих планок для их закрепления. 

 

Порядок проведения опыта по определению точности позиционирова-

ния: 

1) закрепили имитаторы культурного растения с помощью планок так, что 

∆𝑋 = 400 мм, ∆𝑌 = 10 мм; 

2) определили значение параметра 𝑛𝑎; 

3) установили значение параметра 𝑆лаб = 10 мм; 

4) задали скорость транспортёрной ленты 𝑉л = 0,833 м/с (3,0 км/ч); 

5) запустили мотор-редуктор; 
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6) во время управления оператором положением имитатора модуля 

визуально отслеживали количество физических контактов имитаторов культурного 

растения с имитаторами рабочего органа 𝑛к𝑎; 

7) далее выполняли пункты 1)–6) со вторым и третьим операторами; 

8) далее повторяли пункты 1)–7) при значениях 𝑆лаб = 20 мм и 𝑆лаб = 30 мм; 

9) определили точность позиционирования 𝑆0. 

 

Порядок проведения опыта по определению зависимости среднего коэф-

фициента повреждения от скорости транспортёрной ленты: 

1) закрепили имитаторы культурного растения с помощью планок при 

следующих значениях параметров: ∆𝑋 = 400 мм, ∆𝑌 = 10 мм, 𝑆0 = 10 мм; 

2) определили значение параметра 𝑛𝑎; 

3) задали скорость транспортёрной ленты 𝑉л = 0,556 м/с (2,0 км/ч); 

4) запустили мотор-редуктор; 

5) во время управления оператором положением имитатора модуля 

визуально отслеживали количество физических контактов имитаторов культурного 

растения с имитаторами рабочего органа 𝑛к𝑎; 

6) далее выполняли пункты 1)–5) со вторым и третьим операторами; 

7) далее повторяли пункты 1)–6) при значениях 𝑉л = 0,694 м/с (2,5 км/ч), 𝑉л = 

= 0,833 м/с (3,0 км/ч), 𝑉л = 0,972 м/с (3,5 км/ч), 𝑉л = 1,143 м/с (4,0 км/ч). 

 

Порядок проведения опыта по определению зависимости среднего 

коэффициента повреждения от смещения имитаторов культурного 

растения: 

1) закрепили имитаторы культурного растения с помощью планок при 

следующих значениях параметров ∆𝑋 = 400 мм, ∆𝑌 = 10 мм, 𝑆0 = 10 мм; 

2) определили значение параметра 𝑛𝑎; 

3) задали скорость транспортёрной ленты 𝑉л = 0,833 м/с (3,0 км/ч); 

4) запустили мотор-редуктор; 



153 

5) во время управления оператором положением имитатора модуля 

визуально отслеживали количество физических контактов имитаторов культурного 

растения с имитаторами рабочего органа 𝑛к𝑎; 

6) далее выполняли пункты 1)–5) со вторым и третьим операторами; 

7) далее повторяли пункты 1)–6) при значениях ∆𝑌 = 15 мм, ∆𝑌 = 20 мм, ∆𝑌 = 

= 25 мм, ∆𝑌 = 30 мм. 

 

Порядок проведения опыта по определению зависимости среднего 

коэффициента повреждения от шага имитаторов культурного растения: 

1) закрепили имитаторы культурного растения с помощью планок при 

следующих значениях параметров ∆𝑋 = 200 мм, ∆𝑌 = 10 мм, 𝑆0 = 10 мм; 

2) определили значение параметра 𝑛𝑎; 

3) задали скорость транспортёрной ленты 𝑉л = 0,833 м/с (3,0 км/ч); 

4) запустили мотор-редуктор; 

5) во время управления оператором положением имитатора модуля 

визуально отслеживали количество физических контактов имитаторов культурного 

растения с имитаторами рабочего органа 𝑛к𝑎; 

6) далее проводили пункты 1)–5) со вторым и третьим операторами; 

7) далее повторяли пункты 1)–6) при значениях ∆𝑋 = 300 мм, ∆𝑋 = 400 мм, 

∆𝑋 = 500 мм, ∆𝑋 = 600 мм; 

8) далее повторяли пункты 1)–7) при значениях ∆𝑌 = 30 мм и ∆𝑋 = 400 мм, 

∆𝑋 = 500 мм, ∆𝑋 = 600 мм, ∆𝑋 = 700 мм, ∆𝑋 = 800 мм. 

 

Порядок обработки данных экспериментов: 

1) определили точность позиционирования 𝑆0; 

2) определили средний коэффициент повреждения 𝜓ср и её дисперсию 𝜎2, по-

строили аппроксимирующие кривые, отражающие зависимости среднего коэффи-

циента повреждения 𝜓ср от факторов; 
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3) выполнив интерполяцию кривых, определили условия, при которых допу-

стимо использование машины с ручным электрифицированным управлением рабо-

чими органами. 

 

3.5.3 Описание проведения экспериментов на лабораторном стенде имитации 

обработки почвы в автоматизированном режиме и порядок обработки 

полученных данных 

 

Эксперименты проведены в лаборатории кафедры «Автомобильный транс-

порт и наземные технологические системы» АлтГТУ. 

Повторность опытов принята равной трём. Опыты проведены рандомизиро-

ванно. При проведении лабораторного исследования под точностью позициониро-

вания 𝑆0 понималась величина зазора между имитаторами рабочего органа 𝑆лаб. На 

основании проведённых экспериментов на лабораторном стенде имитации обра-

ботки почвы в ручном электрифицированном режиме данный параметр принят рав-

ным 𝑆лаб = 20 мм. 

Имитаторы культурного растения устанавливали вертикально. При проведе-

нии опытов по определению функций 𝑡з
мод(𝑉л), 𝑡з

ц(𝑉л) гидравлический стенд был 

отключён. Поскольку шаг планок равен 100 мм и длина планок равна 110 мм, то, 

исходя из соотношения (2.23) и результатов измерений параметров посадок в пло-

допитомнике № 3 (таблица 3.11), при проведении опытов по определению функ-

ций 𝑡з
мод(𝑉л), 𝑡з

ц(𝑉л) задали следующие параметры размещения имитаторов куль-

турного растения: 

 шаг имитаторов культурного растения ∆𝑋 = 200 мм; 

 смещение имитаторов культурного растения ∆𝑌 = 60 мм. 

При проведении опытов по определению функций 𝑡з
р(𝑉л), 𝑡з

с(𝑉л) шаг имита-

торов культурного растения задали равным ∆𝑋 = 200 мм, при этом драйвер шаго-

вого двигателя был отключён. 
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Скорость транспортёрной ленты 𝑉л задавали посредством преобразователя 

частоты тока согласно выражению (3.1). Смещение имитаторов культурного расте-

ния ∆𝑌 измеряли линейкой по рискам, нанесённым на планки. Шаг имитаторов 

культурного растения ∆𝑋 задавали выбором соответствующих планок для их за-

крепления. 

 

Порядок проведения опыта по определению функции 𝒕з
мод(𝑽л) при работе 

машины в лабораторных условиях: 

1) установили имитаторы культурного растения; 

2) программно задали предварительное значение коэффициента задерж- 

ки 𝐴з
мод

 = 324 (поскольку размерность знаменателя в первом выражении системы 

(2.66) была неизвестна, то коэффициент предварительно принят безразмерным); 

3) запустили АСУ с отключённым гидравлическим стендом; 

4) запустили мотор-редуктор; 

5) задали скорость транспортёрной ленты 𝑉л = 0,710 км/ч; 

6) визуально следили за работой стенда, подбирая значение эмпирического 

множителя 𝐾з
мод

 таким образом, чтобы имитаторы культурного растения попадали 

в зазор между имитаторами рабочего органа; 

7) после двух полных проходов транспортёрной ленты выполнили остановку 

мотор-редуктора и АСУ; 

8) повторили п. 1)–7) при 𝑉л = 0,899 км/ч, 𝑉л = 1,097 км/ч, 𝑉л = 1,295 км/ч, 

𝑉л = 1,501 км/ч. 

 

Порядок проведения опыта по определению функции 𝒕з
ц(𝑽𝑿) при работе 

машины в лабораторных условиях: 

1) установили имитаторы культурного растения при ∆𝑌 = 0; 

2) программно задали предварительное значение коэффициента задерж- 

ки 𝐴з
ц
 = 250 (поскольку размерность знаменателя во втором выражении системы 

(2.66) была неизвестна, то коэффициент предварительно принят безразмерным); 

3) запустили АСУ с отключённым шаговым двигателем; 
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4) запустили мотор-редуктор; 

5) задали скорость транспортёрной ленты 𝑉л = 0,728 км/ч; 

6) визуально следили за работой стенда, подбирая значение эмпирического 

коэффициента 𝐾з
ц
 таким образом, чтобы модуль начинал движение в направлении 

центрального положения в тот момент времени, когда расстояние в продольном 

направлении между имитаторами рабочего органа и имитатором культурного 

растения составляло приблизительно 50 мм; 

7) после двух полных проходов транспортёрной ленты выполнили остановку 

мотор-редуктора и АСУ; 

8) повторили п. 1)–7) при 𝑉л = 0,890 км/ч, 𝑉л = 1,097 км/ч, 𝑉л = 1,088 км/ч, 

𝑉л = 1,304 км/ч. 

 

Перед началом проведения опыта по определению функций 𝒕з
р(𝑽л) и 𝒕з

с(𝑽л) 

при работе машины в лабораторных условиях предположили, что при 𝑡з
р
 = 𝑡з

мод
 

и 𝑡з
с = 𝑡з

ц
 будет соблюдено условие, что шток гидроцилиндра начинает выдвижение 

(втягивание) в тот момент времени, когда расстояние в продольном направлении 

между имитаторами рабочего органа и имитатором культурного растения состав-

ляет не менее 50 мм. В ходе проведения опытов последовательно задавали значения 

коэффициентов 𝐴з
р
 = 𝐴з

мод
 = 324, 𝐴з

с = 𝐴з
ц
 = 250 и соответствующие им значения 

ранее определённых эмпирических коэффициентов 𝐾з
р
 = 𝐾з

мод
, 𝐾з

с = 𝐾з
ц
. 

 

Порядок обработки данных экспериментов: 

1) отметили точки на графиках зависимости коэффициентов задерж- 

ки 𝐾з
мод(𝑉𝑋), 𝐾з

ц(𝑉𝑋), 𝐾з
р(𝑉𝑋), 𝐾з

с(𝑉𝑋); 

2) построили аппроксимирующие кривые; 

3) определили зависимости 𝑡з
мод(𝑉л), 𝑡з

р(𝑉л), 𝑡з
ц(𝑉л), 𝑡з

с(𝑉л) согласно системе 

выражений (2.66). 

 



157 

3.5.4 Описание проведения лабораторно-полевого исследования опытного 

образца машины 

 

Эксперименты проведены на поле НИИСС им. М. А. Лисавенко. Агрегатиро-

вание опытного образца выполнено с трактором «Беларусь» МТЗ-50Л [162] ка-

федры «Автомобильный транспорт и наземные технологические системы». 

Проверка работоспособности машины заключалась в визуальной оценке: 

 процесса распознавания имитаторов культурного растения; 

 процесса перемещения модуля в поперечном направлении; 

 процесса разведения и сведения рабочих органов; 

 процесса рыхления почвы бесприводными ротационными рабочими орга-

нами и подрезания пласта почвы полольными лапами. 

Приняли: 

− повторность опытов при проведении эксперимента равной трём; 

− глубину обработки почвы равной ℎ = 80 мм; 

− рабочую скорость 𝑉𝑋 = 1,56 км/ч (соответствует первой передаче трактора 

«Беларусь» МТЗ-50Л [162]). 

Имитация рядка культурных растений выполнена путём размещения имита-

торов культурного растения со смещениями ∆𝑌 с учётом следующих аспектов: 

1. Смещения культурного растения могут быть направлены как к оси рядка, 

так и от неё, при этом обе ситуации равновероятны (согласно данным парагра- 

фа 3.7.1). 

2. Сумма последовательных смещений культурного растения ∆𝑌 не может 

превышать максимального отклонения культурного растения 𝑌кр.  

Имитатор культурного растения при проведении лабораторно-полевого ис-

следования представлял собой композитный колышек с размещённым на нём в ка-

честве цветового идентификатора кусочком изоленты красного цвета. Исходя из 

соотношений между отклонением культурного растения 𝑌кр и максимальным сме-
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щением культурных растений ∆𝑌𝑚𝑎𝑥, полученных в результате измерений парамет-

ров посадок в плодопитомниках (см. параграф 3.7.1), приняли диапазон значений 

отклонения культурного растения 𝑌кр ∈ [–12; 12 см], а их шаг равным 6 см. Имита- 

торы культурного растения устанавливали вертикально с шагом ∆𝑋 = 300 мм. Диа-

пазон перемещения рабочих органов друг относительно друга задали так, чтобы 

значение рабочего зазора лежало в диапазоне 𝑆 ∈ [5; 200 мм]. Сымитированный 

рядок культурных растений представлен на рисунке 3.8. 

 

 

Рисунок 3.8 – Сымитированный рядок культурных растений 

при проведении лабораторно-полевого исследования 

 

Уточнение значений параметров 𝐴з
мод

, 𝐴з
ц
, 𝐴з

р
 и 𝐴з

с выполнено путём их под-

бора таким образом, чтобы: 
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1) модуль перемещался относительно имитаторов культурного растения без 

физических контактов с ними; 

2) шток гидроцилиндра начинал выдвижение в тот момент времени, когда 

расстояние в продольном направлении между рабочими органами и имитатором 

культурного растения составляло приблизительно 50 мм. 

Уточнение значений указанных параметров обусловлено наличием сопротив-

ления почвы, действующей на рабочие органы, что приводит к снижению попереч-

ной скорости модуля 𝑉мод𝑌 и, соответственно, требует уменьшения времени за-

держки подачи управляющего воздействия. 

 

3.6 Измерительные инструменты, использованные в ходе проведения 

экспериментальных исследований 

 

В ходе проведения экспериментов были использованы следующие измери-

тельные инструменты (рисунки 3.9, 3.10): 

 секундомер RGK SWE-02 с поверкой с точностью измерений 0,01 с [138]; 

 рулетка VIRA by RAGE 100058 с точностью измерений 1 мм [133]. 

 

 

Рисунок 3.9 – Секундомер 

RGK SWE-02 

 

Рисунок 3.10 – Рулетка 

VIRA by RAGE 100058 
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3.7 Результаты экспериментальных исследований машины 

 

3.7.1 Результаты измерений параметров посадок в плодопитомниках 

 

Графики отклонения культурного растения 𝑌кр в плодопитомнике № 1 пред-

ставлены на рисунке 3.11. 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.11 – Графики отклонения культурного растения в плодопитомнике № 1 
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Графики отклонения культурного растения 𝑌кр в плодопитомнике № 2 пред-

ставлены на рисунке 3.12. 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.12 – Графики отклонения культурного растения в плодопитомнике № 2 
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Графики отклонения культурного растения 𝑌кр в плодопитомнике № 3 пред-

ставлены на рисунке 3.13. 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.13 – Графики отклонения культурного растения в плодопитомнике № 3 

 

Результаты обработки полученных данных представлены в таблицах 3.8–3.10. 

Поскольку коэффициент вариации находится в диапазоне от 0,3 до 0,5, то предва-

рительно принимаем, что отклонение культурного растения и смещение культур-

ных растений в плодопитомниках подчиняются закону нормального распределе-

ния.  
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Таблица 3.8 – Результаты обработки данных, полученных при измерении парамет-

ров посадок в плодопитомнике № 1 

Параметр 

Значение для: 

отклонения 

культурного 

растения 𝒀кр 

смещения 

культурных 

растений ∆𝒀 

Математическое ожидание величины, см 0,0093 –0,493 

Среднеквадратическое отклонение величины, см  6,044 5,277 

Коэффициент вариации величины 0,336 0,320 

 

Таблица 3.9 – Результаты обработки данных, полученных при измерении парамет-

ров посадок в плодопитомнике № 2 

Параметр 

Значение для: 

отклонения 

культурного 

растения 𝒀кр 

смещения 

культурных 

растений ∆𝒀 

Математическое ожидание величины, см 0,353 –0,013 

Среднеквадратическое отклонение величины, см  3,084 2,053 

Коэффициент вариации величины 0,313 0,317 

 

Таблица 3.10 – Результаты обработки данных, полученных при измерении парамет-

ров посадок в плодопитомнике № 3 

Параметр 

Значение для: 

отклонения 

культурного 

растения 𝒀кр 

смещения 

культурных 

растений ∆𝒀 

Математическое ожидание величины, см 0,139 0,206 

Среднеквадратическое отклонение величины, см  3,325 2,117 

Коэффициент вариации величины 0,385 0,341 
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Графики распределения отклонения культурного растения 𝑌кр и смещения 

культурных растений ∆𝑌 в плодопитомнике № 1 представлены на рисунках 3.14 и 

3.15 соответственно. 

 

 

Рисунок 3.14 – Распределение отклонения 

культурного растения в плодопитомнике № 1 

 

 

Рисунок 3.15 – Распределение смещения 

культурных растений в плодопитомнике № 1 
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Графики распределения отклонения культурного растения 𝑌кр и смещения 

культурных растений ∆𝑌 в плодопитомнике № 2 представлены на рисунках 3.16 и 

3.17 соответственно. 

 

 

Рисунок 3.16 – Распределение отклонения 

культурного растения в плодопитомнике № 2 

 

 

Рисунок 3.17 – Распределение смещения 

культурных растений в плодопитомнике № 2 
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Графики распределения отклонения культурного растения 𝑌кр и смещения 

культурных растений ∆𝑌 в плодопитомнике № 3 представлены на рисунках 3.18 и 

3.19 соответственно. 

 

 

Рисунок 3.18 – Распределение отклонения 

культурного растения в плодопитомнике № 3 

 

 

Рисунок 3.19 – Распределение смещения 

культурных растений в плодопитомнике № 3 
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Таким образом, отклонение культурного растения 𝑌кр и смещение культур-

ных растений ∆𝑌 в плодопитомниках подчиняются закону нормального распреде-

ления. Результаты измерений параметров посадок представлены в таблице 3.11. 

 

Таблица 3.11 – Результаты измерений параметров посадок, см 

Параметр 
Значение для пло-

допитомника № 1 

Значение для пло-

допитомника № 2 

Значение для пло-

допитомника № 3 

Доверительный интер-

вал отклонения куль-

турного растения 𝑌кр 

(–18,1; 18,1) (–8,9; 9,6) (–9,8; 10,1) 

Доверительный интер-

вал смещения культур-

ных растений ∆𝑌 

(–16,3; 15,3) (–6,2; 6,1) (–6,1; 6,6) 

Средний шаг культур-

ных растений ∆𝑋ср 
15,0 13,6 13,7 

 

3.7.2 Результаты экспериментов, проведённых на лабораторном стенде 

имитации обработки почвы в ручном электрифицированном режиме 

 

Во время проведения экспериментов физический контакт имитаторов куль-

турного растения с имитаторами рабочего органа при ∆𝑌 = 10 мм, ∆𝑋 = 400 мм и 

𝑆лаб = 20 мм начали наблюдать при достижении параметра 𝑉л = 1,25 м/с (4,5 км/ч), 

что свидетельствует об ограничении рабочей скорости машины значени- 

ем 𝑉𝑋 = 4,0 км/ч. 

Проведение опытов при значениях зазора 𝑆лаб = 40 мм и 𝑆лаб = 50 мм оказа-

лось нецелесообразным, поскольку значения отклика не изменялись для двух под-

ряд идущих значений фактора при всех повторностях. Таким образом, точность по-

зиционирования при данных условиях проведения эксперимента составила 𝑆0 = 

= 10 мм. 

График зависимости среднего коэффициента повреждения 𝜓ср от скорости 

транспортёрной ленты 𝑉л представлен на рисунке 3.20. 
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Рисунок 3.20 – График зависимости среднего коэффициента повреждения 

от скорости транспортёрной ленты (𝑆0 = 10 мм, ∆𝑋 = 400 мм, ∆𝑌 = 10 мм) 

 

По результатам эксперимента по определению зависимости среднего коэф-

фициента повреждения 𝜓ср от скорости транспортёрной ленты 𝑉л сделали вывод о 

том, что при точности позиционирования 𝑆0 = 10 мм, шаге имитаторов культурного 

растения ∆𝑋 = 400 мм и смещении имитаторов культурного растения ∆𝑌 = 10 мм 

предотвращение физического контакта имитаторов культурного растения с имита-

торами рабочего органа возможно при скорости транспортёрной ленты 𝑉л ≤ 

≤ 1,82 км/ч. 

График зависимости среднего коэффициента повреждения 𝜓ср от смещения 

имитаторов культурного растения ∆𝑌 представлен на рисунке 3.21. 
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Рисунок 3.21 – График зависимости среднего коэффициента повреждения 

от смещения имитаторов культурного растения 

(𝑆0 = 10 мм, 𝑉л = 0,833 м/с (3,0 км/ч), ∆𝑋 = 400 мм) 

 

По результатам эксперимента по определению зависимости среднего коэф-

фициента повреждения 𝜓ср от смещения имитаторов культурного растения ∆𝑌 сде-

лали вывод о том, что при точности позиционирования 𝑆0 = 10 мм, расстоянии 

между имитаторами культурного растения вдоль ленты ∆𝑋 = 400 мм и скорости 

транспортёрной ленты 𝑉л = 0,833 м/с (3,0 км/ч) предотвращение физического кон-

такта имитаторов культурного растения с имитаторами рабочего органа возможно 

при расстоянии между имитаторами культурного растения по ширине ленты ∆𝑌 ≤ 

≤ 7 мм. 

Графики зависимости среднего коэффициента повреждения 𝜓ср от шага ими-

таторов культурного растения ∆𝑋 при разных значениях параметра ∆𝑌 представ-

лены на рисунке 3.22. 
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Рисунок 3.22 – Графики зависимости среднего коэффициента повреждения от 

шага имитаторов культурного растения (𝑆0 = 10 мм, 𝑉л = 0,833 м/с (3,0 км/ч)) 

 

По результатам эксперимента по определению зависимости среднего коэф-

фициента повреждения 𝜓ср от шага имитаторов культурного растения ∆𝑋 сделали 

следующие выводы: при точности позиционирования 𝑆0 = 10 мм, скорости транс-

портёрной ленты 𝑉л = 0,833 м/с (3,0 км/ч) и смещении имитаторов культурного рас-

тения ∆𝑌 = 10 мм предотвращение физического контакта имитаторов культурного 

растения с имитаторами рабочего органа возможно при шаге имитаторов культур-

ного растения ∆𝑋 ≥ 570 мм; при тех же точности позиционирования, скорости 

ленты и смещении имитаторов культурного растения ∆𝑌 = 30 мм предотвращение 

физического контакта имитаторов культурного растения с имитаторами рабочего 

органа возможно при шаге имитаторов культурного растения ∆𝑋 ≥ 690 мм. 

Проверка однородности дисперсий полученных графиков, на наш взгляд, не-

целесообразна, поскольку результаты лабораторного исследования машины, рабо-

тающей в ручном электрифицированном режиме, лишь предваряют дальнейшие 
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экспериментальные исследования и служат основой для подтверждения необходи-

мости автоматизировать процесс управления рабочих органов, которая обуслов-

лена негативным влиянием психофизиологического человеческого фактора опера-

тора (заключающегося в недостаточной скорости реакции оператора, влиянии 

внешних условий на оператора и т. д.) на технологические процессы обработки 

почвы. 

По результатам экспериментов, проведённых на лабораторном стенде имита-

ции обработки почвы в ручном электрифицированном режиме, сделан вывод о том, 

что для предотвращения повреждения посадочного материала при обработке 

почвы в плодопитомниках машиной: 

 поперечная скорость модуля 𝑉мод𝑌 должна превышать максимальную ско-

рость корпуса имитатора модуля 𝑉ким𝑚𝑎𝑥, поскольку даже с учётом отсутствия со-

противления движению имитаторов рабочего органа значение параметра 𝑉ким𝑚𝑎𝑥 

было недостаточным, причём дальнейшее повышение поперечной скорости мо-

дуля 𝑉мод𝑌, предположительно, будет способствовать повышению рабочей скоро-

сти машины 𝑉𝑋, приводящему к увеличению производительности машины; 

 точность позиционирования должна быть не менее 𝑆0𝑚𝑖𝑛 = 20 мм. 

 

3.7.3 Результаты экспериментов, проведённых на лабораторном стенде 

имитации обработки почвы в автоматизированном режиме 

 

Работа стенда шла стабильно при скорости транспортёрной ленты 𝑉л < 

< 1,7 км/ч, вследствие чего при проведении экспериментов ограничились значе-

нием 𝑉л = 1,5 км/ч. Расположение имитаторов рабочего органа относительно ими-

таторов культурного растения при проведении опыта по определению функций 

𝑡з
мод(𝑉л), 𝑡з

ц(𝑉л) представлено на рисунке 3.23 в виде стоп-кадров видеосъёмки, рас-

положенных в хронологическом порядке. 
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Рисунок 3.23 – Стоп-кадры видеосъёмки, выполненной при проведении опыта по 

определению функций 𝑡з
мод(𝑉л), 𝑡з

ц(𝑉л) (движение ленты – справа налево) 
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Расположение имитаторов рабочего органа относительно имитаторов куль-

турного растения при проведении опытов по определению функций 𝑡з
р(𝑉л), 𝑡з

с(𝑉л) 

представлено на рисунке 3.24 в виде стоп-кадров проведённой видеосъёмки, рас-

положенных в хронологическом порядке. 

 

 

Рисунок 3.24 – Стоп-кадры видеосъёмки, выполненной при проведении опыта по 

определению функций 𝑡з
р(𝑉л), 𝑡з

с(𝑉л) (движение ленты – справа налево) 

 

Расположение имитаторов рабочего органа относительно имитаторов куль-

турного растения во время работы лабораторного стенда с подключёнными и гид-

равлическим стендом, и драйвером шагового двигателя при ∆𝑋 = 400 мм и ∆𝑌 = 

= 60 мм представлено на рисунке 3.25 в виде стоп-кадров проведённой видео-

съёмки, расположенных в хронологическом порядке. 
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Рисунок 3.25 – Стоп-кадры видеосъёмки, выполненной при работе лабораторного 

стенда с подключёнными гидравлическим стендом и драйвером шагового двига-

теля  (движение ленты – справа налево) 

 

Результаты лабораторных экспериментов по определению значений эмпири-

ческих коэффициентов 𝐾з
мод

, 𝐾з
р
 для каждого значения скорости транспортёрной 
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ленты 𝑉л и соответствующих им значений времени задержки подачи управляющего 

воздействия 𝑡з
мод

, 𝑡з
р
 представлены в таблице 3.12. 

 

Таблица 3.12 – Результаты лабораторных экспериментов по определению значений 

эмпирических коэффициентов 𝐾з
мод, 𝐾з

р и соответствующих им значений времени 

задержки подачи управляющего воздействия 𝑡з
мод, 𝑡з

р 

Параметр 𝑽л, км/ч 𝑲з
мод

 𝑲з
р
 𝒕з

мод
, мс 𝒕з

р
, мс 

Значение 

0,710 1,25 259,2 

0,899 2,40 135,0 

1,097 5,00 64,8 

1,295 9,70 33,4 

1,501 15,00 21,6 

 

Графики зависимостей эмпирических коэффициентов 𝐾з
мод

, 𝐾з
р
 и времени за-

держки подачи управляющего воздействия 𝑡з
мод

, 𝑡з
р
 от скорости транспортёрной 

ленты представлены на рисунках 3.26 и 3.27 соответственно. 

 

 

Рисунок 3.26 – График зависимости эмпирических множителей задержки подачи 

управляющего воздействия на поперечное перемещение модуля относительно 

распознанного культурного растения и на разведение рабочих органов от скоро-

сти транспортёрной ленты, полученный по результатам лабораторных экспери-

ментов 
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Рисунок 3.27 – График зависимости времени задержки подачи управляющего воз-

действия на поперечное перемещение модуля относительно распознанного 

культурного растения и на разведение рабочих органов от скорости 

транспортёрной ленты, полученный по результатам лабораторных экспериментов 

 

Результаты лабораторных экспериментов по определению значений эмпири-

ческих коэффициентов 𝐾з
ц
, 𝐾з

с для каждого значения скорости транспортёрной 

ленты 𝑉л и соответствующих им значений времени задержки подачи управляющего 

воздействия 𝑡з
ц
, 𝑡з
с представлены в таблице 3.13. 

 

Таблица 3.13 – Результаты лабораторных экспериментов по определению значений 

эмпирических коэффициентов 𝐾з
ц, 𝐾з

с и соответствующих им значений времени за-

держки подачи управляющего воздействия 𝑡з
ц, 𝑡з

с 

Параметр 𝑽л, км/ч 𝑲з
ц
 𝑲з

с 𝒕з
ц
, мс 𝒕з

с, мс 

Значения 

0,728 1,00 250,0 

0,890 1,15 217,4 

1,088 1,40 178,6 

1,304 1,85 135,1 

1,483 2,50 100,0 
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Графики зависимостей эмпирических коэффициентов 𝐾з
ц
, 𝐾з

с и времени за-

держки подачи управляющего воздействия 𝑡з
ц
, 𝑡з

с от скорости транспортёрной 

ленты 𝑉л представлены на рисунках 3.28 и 3.29 соответственно. 

 

 

Рисунок 3.28 – График зависимости эмпирических множителей задержки подачи 

управляющего воздействия на перемещение модуля в центральное положение и 

сведение рабочих органов от скорости транспортёрной ленты, полученный по ре-

зультатам лабораторных экспериментов 

 

 

Рисунок 3.29 – График зависимости времени задержки подачи управляющего воз-

действия на перемещение модуля в центральное положение и сведение рабочих 

органов от скорости транспортёрной ленты, полученный по результатам 

лабораторных экспериментов 
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Таким образом, установлено, что зависимость между временем задержки по-

дачи управляющего воздействия и скоростью транспортёрной ленты является сте-

пенной и описывается системой выражений: 

 

{
𝑡з
мод(𝑉л) = 𝑡з

р(𝑉л) =
85,905

𝑉л
3,4087 ,

𝑡з
ц(𝑉л) = 𝑡з

с(𝑉л) =
180,871

𝑉л
1,2568

 (𝑡з
мод

, 𝑡з
р
, 𝑡з
ц
, 𝑡з
с – в мс, 𝑉л – в км/ч).           (3.4) 

 

3.7.4 Результаты лабораторно-полевого исследования опытного образца 

машины 

 

Расположение имитаторов рабочего органа относительно имитаторов куль-

турного растения при проведении опытов представлено на рисунке 3.30 в виде кад-

ров проведённой видеосъёмки, расположенных в хронологическом порядке. 

По результатам лабораторно-полевых экспериментов, на основе полученной 

во время проведения лабораторных экспериментов системы выражений (3.4), уста-

новлено, что зависимость между временем задержки подачи управляющего воздей-

ствия и рабочей скоростью машины описывается следующей системой выражений: 

 

{
𝑡з
мод(𝑉𝑋) = 𝑡з

р(𝑉𝑋) =
21,566

𝑉𝑋
3,4087 ,

𝑡з
ц(𝑉𝑋) = 𝑡з

с(𝑉𝑋) =
45,407

𝑉𝑋
1,2568

 (𝑡з
мод

, 𝑡з
р
, 𝑡з
ц
, 𝑡з
с – в мс, 𝑉𝑋 – в км/ч),           (3.5) 

 

что подтверждает выдвинутое в ходе теоретических исследований предположение 

о виде данных зависимостей (см. параграф 2.8). 

Увеличение глубины обработки почвы приводило к аварийной остановке ра-

боты драйвера, что свидетельствовало о недостаточном значении крутящего мо-

мента, передаваемого винту ШВП. Предполагаем, что достичь достаточного значе-

ния данного параметра можно путём использования шагового двигателя или энер-

гетического средства другого вида (например, гидравлического, состоящего из гид- 



179 

ромотора и гидроклапана), которые обладают более высоким максимальным кру-

тящим моментом, передаваемым выходным валом. 

 

 

Рисунок 3.30 – Стоп-кадры видеосъёмки, выполненной во время 

лабораторно-полевого исследования опытного образца машины 

(движение машины – справа налево) 
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Вместе с тем отметим, что угловая скорость, передаваемая приводным 

устройством винту ШВП, обратно пропорциональна передаваемому крутящему 

моменту и прямо пропорциональна поперечной скорости модуля, поэтому увели-

чение крутящего момента также должно сопровождаться увеличением угловой 

скорости выходного вала энергетического средства. 

 

Выводы по главе 

 

1. Разработана программа экспериментальных исследований машины, вклю-

чающая измерения параметров посадок в плодопитомниках, лабораторное иссле-

дование машины с ручной электрифицированной системой управления рабочими 

органами, лабораторное исследование машины с автоматизированной системой 

управления рабочими органами и лабораторно-полевое исследование опытного об-

разца машины с автоматизированной системой управления рабочими органами. 

2. Разработаны лабораторные установки: 

− имитатор рядка, состоящий из рамы с корпусными подшипниками, натяж-

ных устройств, мотор-редуктора, приводного и натяжного барабанов, транспортёр-

ной ленты, содержащей планки, предназначенные для закрепления имитаторов 

культурного растения; 

− имитатор модуля машины, состоящий из рамы, содержащей поперечную 

балку, шагового двигателя, полиамидных пластин, корпусных подшипников с уста-

новленным на них винтом шарико-винтовой передачи, корпуса с установленными 

на нём гайкой шарико-винтовой передачи и имитаторами рамки, на которых за-

креплены имитаторы рабочего органа, упругой муфты и роликовой опоры. 

3. Разработан опытный образец машины, состоящий из рамы, содержащей 

направляющую, навесное устройство и кронштейны, опорных колес и модуля, 

представляющего собой корпус с установленными на нём левой и правой видеока-

мерами и поворотными рамками, на каждой из которых размещён бесприводной 
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ротационный рабочий орган, шарико-винтовой передачи, цепной передачи, шаго-

вого двигателя, драйвера, повышающего преобразователя напряжения, тяг, гидро-

цилиндра, электрогидрораспределителя, двух индуктивных датчиков, выступаю-

щих в качестве ограничителей перемещения штока гидроцилиндра, двух индуктив-

ных датчиков, выступающих в качестве ограничителей перемещения модуля, воз-

будителя индуктивных датчиков, USB-концентратора, ноутбука, платы с микро-

контроллером, полольных лап. 

4. Разработаны лабораторные стенды: 

− имитации обработки почвы в ручном электрифицированном режиме, со-

стоящий из имитатора рядка, имитатора модуля машины, преобразователя частоты 

тока и стендовой версии АСУ № 1; 

− имитации обработки почвы в автоматизированном режиме, состоящий из 

имитатора рядка, преобразователя частоты тока, гидравлического стенда и опыт-

ного образца машины с элементами стендовой версии АСУ № 2. 

5. Разработаны программы: 

− управления рабочими органами машины в ручном электрифицированном 

режиме (язык программирования – C++); 

− управления рабочими органами машины в автоматизированном режиме 

(язык программирования – Python); 

− подачи управляющих воздействий от микроконтроллера на элементы ис-

полнительных механизмов (язык  программирования – C++, среда – Arduino IDE). 

6. Проведены измерения параметров посадок в плодопитомниках Алтайского 

края, по результатам которых установлено следующее: 

− отклонение культурного растения 𝑌кр и смещение культурных растений ∆𝑌 

в плодопитомниках подчиняются закону нормального распределения; 

− в плодопитомнике с посадками вишни, выполненными вручную в щели, 

образованные щелеобразователем с бесприводными рабочими органами, отклоне-

ние культурного растения лежит в интервале 𝑌кр ∈ (–18,1; 18,1 см), смещение куль-

турных растений – в интервале ∆𝑌 ∈ (–16,3; 15,3 см), средний шаг культурных рас-

тений составляет ∆𝑋ср = 15,0 см; 
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− в плодопитомнике с посадками чёрной смородины, выполненными вруч-

ную в щели, образованные четырёхрядным роторным щелеобразователем, откло-

нение культурного растения лежит в интервале 𝑌кр ∈ (–8,9; 9,6 см), смещение куль-

турных растений – в интервале ∆𝑌 ∈ (–6,2; 6,1), средний шаг культурных растений 

составляет ∆𝑋ср = 13,6 см; 

− в плодопитомнике с посадками жимолости, выполненными вручную в 

щели, образованные четырёхрядным роторным щелеобразователем, отклонение 

культурного растения лежит в интервале 𝑌кр ∈ (–9,8; 10,1 см), смещение культур-

ных растений – в интервале ∆𝑌 ∈ (–6,1; 6,6 см), средний шаг культурных растений 

составляет ∆𝑋ср = 13,7 см. 

7. Проведены эксперименты на лабораторном стенде имитации обработки 

почвы в ручном электрифицированном режиме, по результатам которых установ-

лено следующее: 

− поперечная скорость модуля должна превышать максимальную скорость 

корпуса имитатора модуля; 

− минимальное допустимое значение точности позиционирования состав-

ляет 𝑆0𝑚𝑖𝑛 = 20 мм. 

8. Проведены эксперименты на лабораторном стенде имитации обработки 

почвы в автоматизированном режиме, по результатам которых установлено следу-

ющее: 

− работа стенда стабильна при скорости транспортёрной ленты 𝑉л < 1,7 км/ч; 

− коэффициенты задержки подачи управляющего воздействия на попереч-

ное перемещение модуля относительно распознанного культурного растения и на 

разведение рабочих органов при работе машины в лабораторных условиях состав-

ляют 𝐴з
мод = 𝐴з

р
= 85,905 мс ∙ (

км

ч
)
3,4087

; 

− коэффициенты задержки подачи управляющего воздействия на перемеще-

ние модуля в центральное положение и на сведение рабочих органов при работе 

машины в лабораторных условиях составляют 𝐴з
ц = 𝐴з

с = 180,871 мс ∙ (
км

ч
)
1,2568

. 
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9. Проведено лабораторно-полевое исследование опытного образца машины, 

по результатам которого установлено следующее: 

− разработанная машина является работоспособной; 

− вид зависимостей между параметрами, характеризующими задержку по-

дачи соответствующего управляющего воздействия, и рабочей скоростью машины 

– степенной, что подтверждает предположение о виде данных зависимостей; зави-

симости задаются выражениями: 𝑡з
мод = 𝑡з

р
=

21,566

𝑉𝑋
3,4087, 𝑡з

ц = 𝑡з
с =

45,407

𝑉𝑋
1,2568 (𝑡з

мод
, 𝑡з

р
, 𝑡з

ц
, 

𝑡з
с – в мс, 𝑉𝑋 – в км/ч); 

− коэффициенты задержки подачи управляющего воздействия на попереч-

ное перемещение модуля относительно распознанного культурного растения и на 

разведение рабочих органов при работе машины в лабораторно-полевых условиях 

составляют 𝐴з
мод = 𝐴з

р
= 21,566 мс ∙ (

км

ч
)
3,4087

; 

− коэффициенты задержки подачи управляющего воздействия на перемеще-

ние модуля в центральное положение и на сведение рабочих органов при работе 

машины в лабораторно-полевых условиях составляют 𝐴з
ц = 𝐴з

с = 

= 45,407 мс ∙ (
км

ч
)
1,2568

. 

10. Установлены режимы работы машины: рабочая скорость – до 1,7 км/ч; 

глубина обработки почвы – до 80 мм.  

11. Выявлены тенденции развития машины: повышение допустимой рабочей 

скорости машины, приводящее к увеличению производительности машины; увели-

чение максимального значения допустимой глубины обработки почвы. Предло-

женным решением, реализующим данные тенденции, является повышение попе-

речной скорости модуля и крутящего момента, передаваемого винту шарико-вин-

товой передачи, за счёт использования энергетического средства, обладающего бо-

лее высокими максимальными значениями частоты вращения выходного вала и 

крутящего момента, передаваемого им. Дальнейшее повышение поперечной ско-

рости модуля, предположительно, будет способствовать повышению рабочей ско-

рости машины, приводящему к увеличению производительности машины. 
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4 ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ОСНОВНЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ 

ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

Экономическая оценка использования машины – это комплекс методов и по-

казателей, которые позволяют оценить эффективность эксплуатации машины с 

учётом её технической характеристики, затрат ресурсов и экономических факто-

ров. Данная оценка направлена на установление целесообразности применения 

предложенного решения в реальных условиях и выбор наиболее подходящего ва-

рианта для конкретного потребителя. 

Из дальнейших расчётов будет видно, что на экономический эффект от внед-

рения предложенной машины и срок окупаемости дополнительных капиталовло-

жений существенно влияет целый ряд параметров, среди которых – цена предло-

женной машины и площадь плодопитомника. Вывод об экономической эффектив-

ности предложенного решения следует устанавливать для каждого отдельно рас-

сматриваемого случая, и в настоящей работе представлено определение технико-

экономических показателей в общем виде, а также примеры расчётов при опреде-

лённых значениях исходных данных. В ряде случае экономический эффект явля-

ется положительным, что обусловлено снижением приведённых затрат, достигае-

мым за счёт реализации автоматизированной системы управления рабочими орга-

нами. 

Определение технико-экономических показателей предложенной машины 

выполнено с учётом результатов, представленных автором в работе [117]. 

 

4.1 Подбор трактора 

 

Предложенная машина, согласно её конструктивно-технологической схеме 

(см. рисунок 2.20), является навесной. Следовательно, необходимо выполнить под-

бор трактора, с которым допускается агрегатировать предложенную машину. 
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4.1.1 Требования, предъявляемые к трактору предложенного 

машинно-тракторного агрегата 

 

Требования, предъявляемые к трактору, с которым допускается агрегатиро-

вать предложенную машину: 

1. Агротехнический просвет трактора должен быть не менее 500 мм. 

2. Размеры колеи по колёсам должны быть такими, чтобы обеспечивался про-

ход трактора в междурядьях (исходя из значения ширины междурядья 𝑏 = 70 см, 

(см. с. 149)). Как правило, колея трактора такова, что во время работы машины 

трактор движется над чётным количеством рядков культурных растений. Вслед-

ствие этого рациональное количество модулей, размещаемых на машине, – чётное, 

что обеспечивает их симметричное расположение относительно продольной плос-

кости симметрии трактора. 

3. Трактор должен содержать гидросистему для подключения гидрооборудо-

вания машины. 

4. Номинальное тяговое усилие трактора должно превышать максимальную 

силу сопротивления движению машины.  

5. Номинальная мощность двигателя трактора должна превышать его макси-

мальную эффективную мощность. 

При наличии нескольких тракторов, подходящих по данным требованиям, 

наиболее целесообразно выбрать тот, который имеет наименьшие тяговый класс, 

массу, расход топлива. 

 

4.1.2 Определение минимально допустимого тягового класса трактора 

 

Расчёт максимальной силы сопротивления движению предложенной маши-

ны 𝑅м
п
𝑚𝑎𝑥

 выполнен согласно методике, представленной в параграфах 2.7.1–2.7.5, 

при: 
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− удельном сопротивлении почвы 𝑘 = 50 кПа [8, с. 123]; 

− коэффициенте сопротивления перекатыванию 𝑓сп = 0,2 [8, с. 124]. 

Параметры машины, являющиеся исходными данными для расчёта силы со-

противления её движению: 

 масса машины 𝑚 = 360 кг (на основе данных о массе опытного образца в 

таблице 3.3); 

 количество модулей 𝑛мод = 2 (с учётом того, что при последующем опре-

делении интегрального показателя конкурентоспособности предложенной ма-

шины, годового экономического эффекта от внедрения предложенной машины и 

срока окупаемости дополнительных капиталовложений (параграфы 4.2 и 4.3 соот-

ветственно) в качестве базовых приняты такие машины, которые имеют две сек-

ции); 

 количество полольных лап модуля, обрабатывающих междурядья, бли-

жайшие к рядку культурных растений по обе его стороны, 𝑛пл = 2; 

 максимальная продольная сила сопротивления почвы, действующая на ра-

бочие органы модуля, 𝑃мод𝑋𝑚𝑎𝑥
 = 275,06 Н (согласно расчёту в параграфе 2.9.7); 

 площадь сечения пласта почвы, захватываемого полольной лапой, 𝑆пл = 

= 7,7∙10-4 м2 (определена согласно 3D-модели полольной лапы [63] в программе 

«КОМПАС-3D»). 

Согласно проведённому расчёту, 𝑅м
п
𝑚𝑎𝑥

 = 1 410,4 Н. 

Таким образом, минимально допустимый тяговый класс – 0,2, поскольку но-

минальное тяговое усилие трактора данного класса, согласно ГОСТ 27021–86 [32], 

лежит в интервале от 1,8 до 5,4 кН. 

Исходя из предъявляемых к трактору требований, представленных в 

параграфе 4.1.1, и результата расчёта максимальной силы сопротивления движе-

нию машины, предварительно выбираем трактор Агромаш-30ТК 121 [160], техни-

ческая характеристика которого представлена в таблице 4.1. Результаты расчёта 

параметров 𝑃мод𝑋, 𝑃мод𝑌 и 𝑅м
п при 𝑉𝑋 = 1,61 км/ч представлены на рисунках 4.1–4.3. 
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Таблица 4.1 – Техническая характеристика трактора Агромаш-30ТК 121 

Параметр Значение 

Размеры колеи по передним колёсам, мм 
от 1224 до 1522 

(регулируемая) [161] 

Агротехнический просвет по переднему мосту, мм 510 [161] 

Номинальная мощность двигателя 𝑁н, кВт 22,1 [161] 

Эксплуатационная масса 𝑚тр, кг 2 550 [161] 

Удельный расход топлива двигателя 𝑞топл, кг/(кВт·ч) 0,245 [160] 

Номинальное давление в гидросистеме 𝑝гт, МПа 14 [161] 

КПД механических потерь в трансмиссии 𝜂мп 0,8 [59, с. 43] 

Коэффициент, устанавливаемый в зависимости от вида трактора 𝐴 3,24∙10-3 [32] 

Рабочая скорость 𝑉𝑋 (передача 13АМ), км/ч 1,61 [161] 

 

 

Рисунок 4.1 – График зависимости продольной силы сопротивления почвы, 

действующей на рабочие органы модуля, от угла поворота пальца вокруг оси 

вращения диска рабочего органа, при рабочей скорости машины 𝑉𝑋 = 1,61 км/ч 
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Рисунок 4.2 – График зависимости поперечной силы сопротивления почвы, 

действующей на рабочие органы модуля, от угла поворота пальца вокруг оси 

вращения диска рабочего органа, при рабочей скорости машины 𝑉𝑋 = 1,61 км/ч 

 

 

Рисунок 4.3 – График зависимости силы сопротивления движению машины от 

угла поворота пальца вокруг оси вращения диска рабочего органа при рабочей 

скорости машины 𝑉𝑋 = 1,61 км/ч 
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Максимальные значения силовых показателей предложенного МТА по ре-

зультатам расчёта представлены в таблице 4.2. 

 

Таблица 4.2 – Максимальные значения силовых показателей предложенного МТА 

по результатам расчёта 

Параметр Значение 

Максимальная продольная сила сопротивления почвы, действую-

щая на рабочие органы модуля 𝑃мод𝑋𝑚𝑎𝑥
, Н 275,30 

Максимальная поперечная сила сопротивления почвы, действую-

щая на рабочие органы модуля 𝑃мод𝑌𝑚𝑎𝑥
, Н 80,23 

Максимальная сила сопротивления движению машины 𝑅м
п
𝑚𝑎𝑥

, Н 1 410,9 

 

4.1.3 Расчёт шагового двигателя 

 

Приводным устройством модуля предложенной машины является шаговый 

двигатель, соединённый с винтом ШВП посредством цепной передачи. Допусти-

мость использования шагового двигателя установим исходя из следующего усло-

вия: 

 

𝑀шду > 𝑀шд𝑚𝑎𝑥
,                                                  (4.1) 

 

где 𝑀шду
 – удерживающий момент шагового двигателя; 

𝑀шд𝑚𝑎𝑥
 – максимальный крутящий момент, создаваемый на выходном вале ша-

гового двигателя. 

 

Крутящий момент, создаваемый на выходном вале шагового двигателя, опре-

делим по формуле: 

 

𝑀шд =
𝑁шд

𝜔шд
,                                                     (4.2) 
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где 𝑁шд – мощность шагового двигателя; 

𝜔шд – угловая скорость выходного вала шагового двигателя. 

 

С учётом того, что в качестве винтовой передачи принята ШВП, а вал шаго-

вого двигателя и винт ШВП связаны посредством цепной передачи, угловую ско-

рость выходного вала шагового двигателя определим из выражения: 

 

𝜔шд = 𝜔ШВП ∙ 𝑖цп,                                               (4.3) 

 

где 𝜔ШВП – угловая скорость винта ШВП; 

𝑖цп – передаточное число цепной передачи. 

 

Передаточное число цепной передачи определяют по формуле: 

 

𝑖цп =
𝑧1

𝑧2
,                                                        (4.4) 

 

где 𝑧1 – количество зубьев ведомой звёздочки;  

𝑧2 – количество зубьев ведущей звёздочки. 

 

Мощность шагового двигателя 𝑁шд определим по формуле: 

 

𝑁шд =
𝑁ШВП

𝜂цп
,                                                     (4.5) 

 

где 𝑁ШВП – мощность, передаваемая ШВП; 

𝜂цп – КПД цепной передачи; 

 

Мощность, передаваемую ШВП, определим по формуле: 

 

𝑁ШВП = 𝐹в ∙ 𝑉мод𝑌,                                                (4.6) 
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где 𝐹в – осевая нагрузка, действующая на винт ШВП. 

 

Осевую нагрузку, действующую на винт ШВП, определим из выражения: 

 

𝐹в = 𝐹 + 𝑃мод𝑌,                                                 (4.7) 

 

где 𝐹 – сила трения, действующая на модуль. 

 

Силу трения, действующую на модуль, определим по формуле: 

 

𝐹 = 𝜇 ∙ 𝑚мод ∙ 𝑔,                                                (4.8) 

 

где 𝜇 – коэффициент трения скольжения стали по стали; 

𝑚мод – масса модуля; 

𝑔 – ускорение свободного падения. 

 

За один оборот винта ШВП модуль перемещается на шаг винта ШВП 𝑆ШВП. 

Следовательно, поперечная скорость модуля равна: 

 

𝑉мод𝑌 =
𝑆ШВП

𝑇ШВП
,                                                   (4.9) 

 

где 𝑇ШВП – период вращения винта ШВП. 

 

Период вращения винта ШВП определим по формуле: 

 

𝑇ШВП =
2𝜋

𝜔ШВП
.                                                  (4.10) 

 

Исходя из выражений (4.2)–(4.10), крутящий момент, создаваемый на выход-

ном вале шагового двигателя, определим по формуле: 
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𝑀шд =
(𝜇∙𝑚мод∙𝑔+𝑃мод𝑌)∙𝑆ШВП∙𝑧2

2∙𝜋∙𝑧1∙𝜂цп
.                                      (4.11) 

 

Исходя из выражений (4.2)–(4.4), (4.9)–(4.11), мощность шагового двигателя 

определим по формуле: 

 

𝑁шд =
(𝜇∙𝑚мод∙𝑔+𝑃мод𝑌)∙𝑉мод𝑌

𝜂цп
.                                       (4.12) 

 

Рассчитаем максимальный крутящий момент, создаваемый на выходном вале 

шагового двигателя, и максимальную мощность шагового двигателя при: 

− коэффициенте трения скольжения стали по стали 𝜇 = 0,1 [9, с. 98]; 

− КПД цепной передачи 𝜂цп = 0,97 [10, с. 425]. 

Параметры машины, являющиеся исходными данными для расчёта, пред-

ставлены в таблице 4.3. 

 

Таблица 4.3 – Параметры машины, являющиеся исходными данными для расчёта 

максимального крутящего момента, создаваемого на выходном вале шагового дви-

гателя, и максимальной мощности шагового двигателя 

Параметр Значение 

Масса модуля 𝑚мод, кг 
40 (согласно 3D-модели машины 

в программе «КОМПАС-3D») 

Шаг винта ШВП 𝑆ШВП, мм 20 [19] 

Количество зубьев ведущей звёздочки 𝑧2, шт. 13 

Количество зубьев ведомой звёздочки 𝑧1, шт. 15 

Максимальная поперечная сила сопротивления почвы, 

действующая на рабочие органы модуля 𝑃мод𝑌𝑚𝑎𝑥
, Н 

80,23 (согласно расчёту 

в параграфе 4.1.2) 

 

По результатам расчёта 𝑀шд𝑚𝑎𝑥
 = 0,34 Н∙м, 𝑁шд𝑚𝑎𝑥 = 26,44 Вт. 
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4.1.4 Определение максимальной эффективной мощности двигателя 

трактора 

 

Эффективную мощность двигателя трактора определяют по формуле: 

 

𝑁𝑒 = 𝑁тр +𝑁м + 𝑁эс,                                          (4.13) 

 

где 𝑁тр – мощность, требуемая для перемещения трактора; 

𝑁м – мощность, требуемая для перемещения машины; 

𝑁эс – мощность, требуемая энергетическим средствам. 

 

Мощность, требуемую для перемещения трактора, определяют по формуле: 

 

𝑁тр = 𝑁тт +𝑁б +𝑁пт,                                           (4.14) 

 

где 𝑁тт – мощность, затрачиваемая на преодоление сил трения в трансмиссии трак-

тора; 

𝑁б – мощность, затрачиваемая на буксование трактора; 

𝑁пт – мощность, затрачиваемая на перекатывание трактора. 

 

Мощность, затрачиваемую на преодоление сил трения в трансмиссии трак-

тора, определяют по формуле: 

 

𝑁тт = 𝑁н ∙ (1 − 𝜂мп).                                           (4.15) 

 

Мощность, затрачиваемую на буксование трактора, определяют по формуле: 

 

𝑁б = 𝑃нт ∙ 𝑉𝑋 ∙ 𝛿б,                                              (4.16) 
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где 𝑃нт – номинальное тяговое усилие трактора; 

𝛿б – коэффициент буксования. 

 

Номинальное тяговое усилие трактора в кН, согласно ГОСТ 27021–86 «Трак-

торы сельскохозяйственные и лесохозяйственные. Тяговые классы» [32], опреде-

ляют по формуле: 

 

𝑃нт = 𝐴 ∙ 𝑚тр (𝑚тр – в кг).                                        (4.17) 

 

Мощность, затрачиваемую на перекатывание трактора, определяют по фор-

муле: 

 

𝑁пт = 𝑃пт ∙ 𝑉𝑋,                                                 (4.18) 

 

где 𝑃пт – сила сопротивления перекатыванию трактора, определяемая по формуле: 

 

𝑃пт = 𝑓сп ∙ 𝑚тр ∙ 𝑔.                                              (4.19) 

 

Мощность, требуемую для перемещения машины, определим по формуле: 

 

𝑁м = 𝑅м ∙ 𝑉𝑋.                                                  (4.20) 

 

Из выражений (4.13)–(4.20) получим: 

 

𝑁𝑒 = 𝑁н ∙ (1 − 𝜂мп) + 𝑉𝑋 ∙ (𝐴 ∙ 𝑚тр ∙ 𝛿б + 𝑓сп ∙ 𝑚тр ∙ 𝑔 + 𝑅м) + 𝑁эс.       (4.21) 

 

Поскольку во время работы предложенной машины энергетические средства 

(шаговый двигатель, гидроцилиндр) работают непостоянно, то в каждый момент 

времени величина 𝑁эс и, соответственно, величина 𝑁𝑒  принимают разные значения. 
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Максимальное значение мощности, требуемой энергетическим средствам 𝑁эс𝑚𝑎𝑥 

(а следовательно, и максимальное значение эффективной мощности двигате- 

ля 𝑁𝑒𝑚𝑎𝑥), возникает в момент времени, когда работают все энергетические сред-

ства. Тогда для предложенной машины: 

 

𝑁эс𝑚𝑎𝑥
п = 𝑛мод ∙ (𝑁шд𝑚𝑎𝑥 +𝑁гц),                                    (4.22) 

 

где 𝑁гц – мощность, требуемая для перемещения штока гидроцилиндра, определя-

емая по формуле: 

𝑁гц = 𝑝гт ∙ 𝑄гц,                                                (4.23) 

 

где 𝑄гц – расход масла в гидроцилиндре, определяемый по формуле: 

 

𝑄гц = 𝑆ш ∙ 𝑉ш,                                                 (4.24) 

 

где 𝑆ш – площадь сечения штока гидроцилиндра; 

𝑉ш – скорость штока при втягивании (выдвижении). 

 

Исходя из выражений (4.21)–(4.24), максимальную эффективную мощность 

двигателя трактора при работе предложенной машины определим по формуле: 

 

𝑁𝑒𝑚𝑎𝑥
п = 𝑁н ∙ (1 − 𝜂мп) + 𝑉𝑋 ∙ (𝐴 ∙ 𝑚тр ∙ 𝛿б + 𝑓сп ∙ 𝑚тр ∙ 𝑔 + 𝑅м

п
𝑚𝑎𝑥) +  

+ 𝑛мод ∙ (𝑁шд𝑚𝑎𝑥 + 𝑝гт𝑆ш𝑉ш).                                   (4.25) 

 

Рассчитаем максимальную эффективную мощность двигателя предвари-

тельно выбранного трактора Агромаш-30ТК 121 при работе предложенной ма-

шины при: 

− коэффициенте буксования 𝛿б = 0,16 [32]; 

− коэффициенте сопротивления перекатыванию 𝑓сп = 0,2 [8, с. 124]; 
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− глубине обработки почвы ℎ = 80 мм; 

− удельном сопротивлении почвы 𝑘 = 50 кПа [8, с. 123]. 

Параметры предложенного МТА, являющиеся исходными данными для рас-

чёта, представлены в таблице 4.4. 

 

Таблица 4.4 – Параметры предложенного МТА, являющиеся исходными данными 

для расчёта максимальной эффективной мощности двигателя трактора 

Параметр Значение 

Рабочая скорость 𝑉𝑋, км/ч 
1,61 (согласно данным 

таблицы 4.1) 

Количество модулей рабочих органов 𝑛мод, шт. 2 

Максимальная сила сопротивления движению машины 𝑅м
п
𝑚𝑎𝑥

, Н 
1 410,9 (определена 

в параграфе 4.1.2) 

Максимальная мощность шагового двигателя 𝑁шд𝑚𝑎𝑥, Вт 
26,44 (определена 

в параграфе 4.1.3) 

Площадь сечения штока гидроцилиндра 𝑆ш, мм2 1 256,6 [22] 

Скорость штока при втягивании (выдвижении) 𝑉ш, м/с 
0,16 (при времени выдви-

жения штока, равном 1 с) 

 

По результатам проведённого расчёта максимальная эффективная мощность 

двигателя трактора Агромаш-30ТК 121 при работе предложенной машины соста-

вила 𝑁𝑒𝑚𝑎𝑥
п = 13 562,3 Вт. 

Номинальная мощность двигателя трактора превышает его максимальную 

эффективную мощность. Таким образом, агрегатирование предложенной машины 

с трактором Агромаш-30ТК 121 является допустимым. 

 

4.2 Определение интегрального показателя конкурентоспособности 

предложенной машины 

 

Определение интегрального показателя конкурентоспособности машины 𝑘м, 

методика которого представлена в приложении Л, выполнено в соответствии с 
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ГОСТ Р 53057–2008 «Машины сельскохозяйственные. Методы оценки конкурен-

тоспособности» [36]. 

Для наиболее информативного представления о конкурентоспособности 

предложенной машины в качестве базовых машин приняты: 

 отечественная машина МПП-2 компании ООО «Ваш трактор» (см. с. 30); 

 иностранная (а именно – канадская) машина Weeder Eco II компании UNI-

VERCO Inc (см. с. 31). 

В качестве рассматриваемых технико-экономических показателей выбраны: 

цена машины ЦМ; производительность машины 𝑄; безопасность труда оператора, 

характеризующаяся комплексным показателем 𝑘бт. 

Ориентируясь на стоимость опытного образца машины 550 000 рублей1), 

будем рассматривать диапазон значений цены предложенной маши- 

ны Цм
п ∈ [300 000; 1 000 000 рублей], поскольку цена машины может отличаться от 

стоимости опытного образца вследствие изменения себестоимости, обусловлен-

ной: а) последующей модернизацией конструкции и программно-аппаратного ком-

плекса; б) изменением стоимости комплектующих изделий; в) изменением стоимо-

сти услуг, связанных с разработкой и изготовлением машины. 

Производительность машины определена по формуле: 

 

𝑄 = 𝐵 ∙ 𝑉𝑋,                                                   (4.26) 

 

где 𝐵 – ширина захвата машины, определяемая для базовой и предложенной машин 

соответственно по формулам: 

 

𝐵б = 𝑛секц ∙ 𝑏,                                                 (4.27) 

𝐵п = 𝑛мод ∙ 𝑏,                                                 (4.28) 

 

                                                           
1) Определена с учётом затрат, связанных с изготовлением опытного образца одномодуль-

ного варианта машины и совершённых в ходе выполнения работ по программам «УМНИК» и 

«Студенческий стартап» (см. с. 9). 
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где 𝑛секц – количество секций рабочих органов базовой машины. 

 

Исходные данные приведены в таблице 4.5, опасные и вредные факторы – в 

таблице 4.6, результаты расчёта – в таблице 4.7. 

 

Таблица 4.5 – Исходные данные для расчёта интегрального показателя конкурен-

тоспособности предложенной машины 

Параметр 

Значение Значение удельного 

веса 𝜷 соответствую-

щего факторного ко-

эффициента 𝒌ф 

у базовой 

машины 

МПП-2 

у базовой 

машины 

ECO Weeder II 

у предло-

женной ма-

шины 

Цена машины ЦМ
* 

400 000 

рублей [72] 

6 875 долларов 

США [182] 

(512 800 рублей)** 

от 300 000 

до 1 000 000 

рублей 

0,3 

Производительность 

машины 𝑄, га/ч (при 

рабочей скорости 

𝑉𝑋 = 1,61 км/ч) 

0,225 0,2 

Количество работни-

ков МТА 𝑛р, чел. 
3 [72] 3 [187] 1 0,5*** 

* По состоянию на 22.04.2026. 
** Без учёта таможенных сборов при поставке в Россию. 
*** Удельный вес факторного коэффициента безопасности труда оператора. 

 

Таблица 4.6 – Опасные и вредные факторы при работе на МТА 

Фактор 
Значение факторного коэффициента 

у базовой машины 𝒌𝒖
овфб у предложенной машины 𝒌𝒖

овфп 

Запылённость 0,4 – 

Шум 0,3 – 

Психофизиологический 0,3 0,5 

Нагрузка на глаза – 0,5 

 

Таблица 4.7 – Результаты расчёта интегрального показателя конкурентоспособно-

сти предложенной машины 

Базовая машина 
Диапазон значений интегрального показателя 

конкурентоспособности предложенной машины 𝒌м 

МПП-2 [1,91; 2,19] 

ECO Weeder II [1,95; 2,31] 
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Исходя из результатов расчёта, делаем вывод о том, что уровень конкуренто-

способности предложенной машины – высокий. Также отметим, что поскольку 

действительная цена базовой машины Цм
б  ECO Weeder II с учётом таможенных сбо-

ров при поставке в Россию выше, то, следовательно, выше и соответствующее зна-

чение показателя 𝑘м. 

 

4.3 Определение годового экономического эффекта от внедрения 

предложенной машины и срока окупаемости дополнительных 

капиталовложений 

 

Определение годового экономического эффекта от внедрения предложенной 

машины Эгод и срока окупаемости дополнительных капиталовложений 𝑇ок выпол-

нено согласно методике, представленной в работе [39], базирующейся на 

ГОСТ Р 53056–2008 «Техника сельскохозяйственная. Методы экономической 

оценки» [35] и приведённой в приложении М. 

В качестве базовой из вышеупомянутых выбрана машина для приствольной 

обработки почвы в плодопитомниках МПП-2 (см. с. 30), поскольку на российском 

рынке представлена именно она. 

Параметры трактора Агромаш-30ТК 121, базового и предложенного МТА, 

являющиеся исходными данными, представлены в таблицах 4.1 и 4.8 соответ-

ственно. 

Примем: 

− коэффициент, учитывающий затраты на доставку, а также содержание 

снабженческих организаций 𝜂 = 1,1 [39]; 

− продолжительность работы в течение дня 𝑇д = 10 ч; 

− норму амортизационных отчислений На = 0,125 [77]; 

− норму ежегодных отчислений на текущий ремонт и техническое обслужи-

вание Нто = 0,125 [77]; 

− коэффициент дополнительной оплаты работников 𝐾доп = 0,5; 
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− норматив отчислений на социальные взносы 𝐾отч = 0,3 (согласно статье 

425 Налогового кодекса РФ [76]); 

− коэффициент эффективности капиталовложений 𝐸Н = 0,15 [81]. 

 

Таблица 4.8 – Параметры базового и предложенного МТА, являющиеся исходными 

данными для определения годового экономического эффекта от внедрения предло-

женной машины и срока окупаемости дополнительных капиталовложений 

Показатель 

Значение  

для 

базового МТА 

для 

предложенного МТА 

Цена машины ЦМ, руб.* 400 000 [72] 
от 300 000 

до 1 000 000 

Производительность машины 𝑄, га/ч (при рабо-

чей скорости 𝑉𝑋 = 1,61 км/ч) 
0,225 

Количество трактористов 𝑛тр, чел. 1 

Количество операторов машины 𝑛оп, чел. 2 0** 

Коэффициент сложности работ тракториста 𝐾стр 1,5 

Коэффициент сложности работ оператора ма-

шины 𝐾соп 
1,25 – 

* По состоянию на 22.04.2026. 
** В предложенной машине функции оператора выполняет тракторист. 

 

Также среди исходных данных – комплексная цена топлива Цтопл, количество 

дней работы машины в году Дгод, часовая тарифная ставка обслуживающего пер-

сонала Стар, эффективная мощность двигателя трактора 𝑁е. Определим их. 

Комплексная цена топлива по состоянию на 22.04.2026 составляет 

Цтопл = 78,7 руб./л (что эквивалентно 91,5 руб./кг) [38]. 

Количество дней работы в году определим по формуле: 

 

Дгод =
𝐴сез

𝐴д
,                                                    (4.29) 

 

где 𝐴сез – объём работы, выполняемый за сезон; 

𝐴д – объём работы, выполняемый за день. 

Объём работы, выполняемый за сезон, определим по формуле: 



201 

𝐴сез = 𝑆пп ∙ 𝑛рв,                                                (4.30) 

 

где 𝑆пп – площадь плодопитомника; 

𝑛рв – количество раз выполнения обработки почвы, примем 𝑛рв = 3. 

 

Объём работы, выполняемый за день, определим по формуле: 

 

𝐴д = 𝑄 ∙ 𝑇д.                                                   (4.31) 

 

Из выражений (4.29)–(4.31) получим: 

 

Дгод =
𝑆пп∙𝑛рв

𝑄∙𝑇д
.                                                 (4.32) 

 

Часовая тарифная ставка обслуживающего персонала, составившая 

Стар = 475 руб./ч, определена в приложении Н. 

Усреднённая эффективная мощность двигателя трактора при работе 

предложенной машины1), составившая 𝑁𝑒
п = 7 932,6 Вт, определена в приложе- 

нии П.  

Эффективная мощность двигателя трактора при работе базовой ма-

шины, составившая 𝑁𝑒
б = 8524,1 Вт, определена в приложении Р. 

Помимо вышесказанного учтём, что определять диапазон рассматриваемых 

значений площади плодопитомника 𝑆пп следует исходя из следующих условий: 

1) максимальная допустимая площадь плодопитомника 𝑆пп𝑚𝑎𝑥 – это такая 

площадь, при которой машина достигает полной загрузки в течение рабочего дня 

на протяжении всего сезона возделывания культур; 

                                                           
1) Как было отмечено ранее (с. 194), величина 𝑁𝑒  на протяжении работы предложенной 

машины принимает разные значения. Поэтому при определении усреднённой эффективной мощ-

ности двигателя трактора на протяжении работы машины следует учесть долю использования 

шагового двигателя и долю использования гидроцилиндра. 
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2) срок окупаемости дополнительных капиталовложений 𝑇ок не должен пре-

вышать срок полезного использования машины 𝑇пим
1). 

Максимальную допустимую площадь плодопитомника определим исходя из 

выражения (4.32): 

 

𝑆пп𝑚𝑎𝑥 =
Дгод𝑚𝑎𝑥∙𝑄∙𝑇д

𝑛рв
,                                          (4.33) 

 

где Дгод𝑚𝑎𝑥 – максимальное количество дней работы машины в году, принимаем 

Дгод𝑚𝑎𝑥 = 100 (в период с мая по август). 

 

Таким образом, максимальная допустимая площадь плодопитомника рав- 

на 𝑆пп𝑚𝑎𝑥 = 75,13 га. 

Согласно статье 259 Налогового кодекса РФ [76], при применении линейного 

метода начисления амортизации срок полезного использования машины (в годах) 

определяют по формуле: 

 

𝑇пим =
1

На
.                                                     (4.34) 

 

Тогда второе условие представим в виде выражения: 

 

1

На
≥ 𝑇ок.                                                     (4.35) 

 

Следовательно, срок окупаемости дополнительных капиталовложений 𝑇ок не 

должен превышать 8 лет. 

                                                           
1) Если в результате расчёта 𝑇ок > 𝑇пим, то это означает, что в случае использования ма-

шины исключительно в течение срока 𝑇пим окупаемость дополнительных капиталовложений не 

достигается. 
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Таким образом, аналитические зависимости Эгод(Цм
п , 𝑆пп) и 𝑇ок(Цм

п , 𝑆пп) при-

мут следующий вид: 

 

Эгод = −0,44 ∙ Цм
п + 30 996,70 ∙ 𝑆пп + 176 000,00,                    (4.36) 

𝑇ок =
2,5∙Цм

п−1 000 000,0

400 000,0−Цм
п+70 447,0∙𝑆пп

,                                      (4.37) 

 

а выражение, при соблюдении которого справедливо условие 𝑇пим ≥ 𝑇ок, примет 

вид1): 

 

Цм
п − 53 674 ∙ 𝑆пп − 400 000 ≤ 0,                                 (4.38) 

 

где Эгод и Цм
п  – в рублях, 𝑆пп – в га, 𝑇ок – в годах. 

 

Исходя из полученных выражений, делаем вывод о том, что зависимость 

между экономическим эффектом от внедрения предложенной машины, её ценой и 

площадью плодопитомника задаётся уравнением плоскости, а между сроком оку-

паемости дополнительных капиталовложений, ценой предложенной машины и 

площадью плодопитомника – уравнением гиперболоиды. 

Графики зависимостей по выражениям (4.36) и (4.37) с учётом граничного 

условия 𝑆пп𝑚𝑎𝑥 = 75,13 га представлены на рисунках 4.4 и 4.5 соответственно. Если 

значение параметра Эгод меньше нуля, то это свидетельствует о том, что экономи-

ческий эффект от внедрения машины отсутствует, а окупаемость, соответственно, 

не достигается. При построении графика 𝑇ок(Цм
п , 𝑆пп) учтено, что если Цм

п  < Цм
б , то 

параметр 𝑇ок определению не подлежит. 

Поскольку в Алтайском крае распространены сельскохозяйственные пред-

приятия с площадями плодопитомников до 15 га, то в качестве примеров резуль-

тата расчёта рассмотрено применение предложенной машины в плодопитомниках 

                                                           
1) С учётом того, что значения параметров 𝜂, 𝑇д, На, Нто, 𝐾доп, 𝐾отч, 𝐸Н, 𝑄, 𝑛тр, 𝐾стр, Цтопл, 

𝑛рв, Стар для базового и предложенного МТА одинаковы. 
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площадями 5, 10 и 15 га. При этом рассматриваемые значения цены предложенной 

машины, в соответствии с диапазоном значений, установленным в параграфе 4.2 

(с. 197), – 300 000, 650 000 и 1 000 000 рублей. Результаты расчёта технико-эконо- 

мических показателей предложенной машины для различных сельскохозяйствен-

ных предприятий представлены в приложении С. 

Так, для сельскохозяйственного предприятия с плодопитомником площадью 

𝑆пп = 10 га при цене предложенной машины Цм
п  = 650 000 рублей приведённые за-

траты для предложенного МТА 𝐽п ниже, чем для базового 𝐽б, на 6 666 руб./га, го-

довой экономический эффект от внедрения предложенной машины составляет 

Эгод =  199 967 руб. и срок окупаемости дополнительных капиталовложений состав-

ляет 𝑇ок = 1,38 года (16,50 месяцев). 

 

 

Рисунок 4.4 – График зависимости между годовым экономическим 

эффектом от внедрения предложенной машины, 

ценой предложенной машины и площадью плодопитомника 
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Рисунок 4.5 – График зависимости между сроком окупаемости дополнительных 

капиталовложений, ценой предложенной машины и площадью плодопитомника 

 

В дальнейшем при совершенствовании конструкции и программно-аппарат-

ного комплекса машины с учётом реализации тенденций развития, сформулирован-

ных в выводах третьей главы, а также при уточнении стоимости комплектующих 

изделий и услуг, связанных с разработкой и изготовлением машины, потребуется 

актуализация выполненного технико-экономического расчёта. Изменение исход-

ных данных приведёт к соответствующему уточнению количественных значений 

рассматриваемых показателей. Вместе с тем полученные результаты позволяют 

сформировать представление об экономической эффективности и сроке окупаемо-

сти предложенной машины, при этом дальнейшая её модернизация не изменит об-

щего характера полученных выводов. 
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Выводы по главе 

 

1. Выполнен расчёт параметров МТА, в состав которого входит двухмодуль-

ный вариант предложенной машины, с учётом параметров предварительно выбран-

ного трактора Агромаш-30ТК 121, гидроцилиндра, полольных лап, ранее принятых 

значений параметров машины и почвы (а именно: угла наклона диска рабочего ор-

гана к горизонтальной плоскости 𝜀 = 20° и наклона пальца к оси вращения диска 

рабочего органа 𝛾 = 25°, максимального рабочего зазора 𝑆𝑚𝑎𝑥
𝐷зз  = 220 мм, минималь-

ного рабочего зазора 𝑆𝑚𝑖𝑛 = 5 мм, диаметра рабочего органа 𝑑 = 365 мм, диаметра 

пальца 𝑑п = 12 мм, количества пальцев рабочего органа 𝑐 = 8, количества рабочих 

органов модуля 𝑛ро = 2, глубины обработки почвы ℎ = 80 мм, плотности почвы 𝜌 = 

= 1 100 кг/м3, коэффициента трения почвы по стали 𝑓 = 0,5, твёрдости почвы 𝐻 = 

= 50 кПа, предельного напряжения почвы сдвигу 𝜏 = 20 кПа) и при массе маши- 

ны 𝑚 = 360 кг, массе модуля 𝑚мод = 40 кг, шаге винта ШВП 𝑆ШВП = 20 мм, КПД 

цепной передачи 𝜂цп = 0,97, количестве зубьев ведомой звёздочки 𝑧1 = 15, количе-

стве зубьев ведущей звёздочки 𝑧2 = 13, количестве полольных лап модуля 𝑛пл = 2, 

рабочей скорости машины 𝑉𝑋 = 1,61 км/ч, удельном сопротивлении почвы 𝑘 = 

= 50 кПа, коэффициенте сопротивления перекатыванию 𝑓сп = 0,2, коэффициенте 

трения скольжения стали по стали 𝜇 = 0,1, согласно которому: 

− максимальная продольная сила сопротивления почвы, действующая на ра-

бочие органы модуля, 𝑃мод𝑋𝑚𝑎𝑥
 = 275,3 Н; 

− максимальная поперечная сила сопротивления почвы, действующая на ра-

бочие органы модуля, 𝑃мод𝑌𝑚𝑎𝑥
 = 80,23 Н; 

− максимальная сила сопротивления движению машины 𝑅м
п
𝑚𝑎𝑥

 = 1 410,9 Н; 

− получены выражения для определения энергетических параметров предло-

женного МТА: 

а) крутящего момента, создаваемого на выходном вале шагового двигате- 

ля 𝑀шд, максимальное значение которого составило 𝑀шд𝑚𝑎𝑥
 = 0,34 Н∙м; 
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б) мощности шагового двигателя, используемого для перемещения модуля в 

поперечном направлении 𝑁шд, максимальное значение которой составило 

𝑁шд𝑚𝑎𝑥 = 26,44 Вт; 

в) эффективной мощности двигателя трактора при работе предложенной ма-

шины 𝑁𝑒
п, максимальное значение которой составило 𝑁𝑒𝑚𝑎𝑥

п = 13 562,3 Вт; 

г) усреднённой эффективной мощности двигателя трактора при работе пред-

ложенной машины 𝑁𝑒
п, значение которой составило 𝑁𝑒

п = 7 932,6 Вт. 

2. Установлено, что значения интегрального показателя конкурентоспособ-

ности предложенной машины лежат в диапазонах 𝑘м ∈ [1,91; 2,19] и 𝑘м ∈  

∈ [1,95; 2,31] в сравнении с отечественной МПП-2 компании ООО «Ваш трактор» 

и канадской Weeder Eco II компании UNIVERCO Inc соответственно, что свиде-

тельствует о её высоком уровне конкурентоспособности. 

3. Определены аналитические зависимости, связывающие годовой экономи-

ческий эффект от внедрения предложенной машины Эгод, срок окупаемости допол-

нительных капиталовложений 𝑇ок, цену предложенной машины Цм
п  и площадь пло-

допитомника 𝑆пп. На текущий момент выражения для определения указанных тех-

нико-экономических показателей выглядят следующим образом: Эгод = −0,44 × 

× Цм
п + 30 996,70 ∙ 𝑆пп + 176 000,00; 𝑇ок =

2,5∙Цм
п−1 000 000,0

400 000,0−Цм
п+70 447,0∙𝑆пп

 (Эгод и Цм
п  – в 

рублях, 𝑆пп – в га, 𝑇ок – в годах). В случае если необходимо обеспечить срок окупа-

емости дополнительных капиталовложений 𝑇ок, не превышающий срок полезного 

использования машины 𝑇пим = 8 лет, то следует также учитывать следующее выра-

жение: Цм
п − 53 674 ∙ 𝑆пп − 400 000 ≤ 0. 

4. Выполнен расчёт технико-экономических показателей от внедрения пред-

ложенной машины. Так, для сельскохозяйственного предприятия с плодопитомни-

ком площадью 𝑆пп = 10 га при цене предложенной машины Цм
п  = 650 000 руб. годо-

вой экономический эффект от внедрения предложенной машины составляет Эгод = 

= 199 967 руб., а срок окупаемости дополнительных капиталовложений – 𝑇ок = 

= 1,38 года (16,50 месяцев). Положительный экономический эффект обусловлен 

снижением приведённых затрат, достигаемым за счёт реализации АСУ. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

1. Разработана принципиальная схема машины, согласно которой обработку 

приствольной полосы производят два бесприводных ротационных рабочих органа, 

управление которыми происходит автоматизированно. Принцип работы автомати-

зированной системы управления основан на обработке контроллером видеоизобра-

жений с последующими выявлением цветового идентификатора культурного рас-

тения и подачей управляющих воздействий на исполнительные механизмы ма-

шины. Разработана структурная схема системы, согласно которой она является 

двухконтурной многоканальной замкнутой, функционирующей на основе отрица-

тельной обратной связи. Первый канал управления реализует контур автоматиче-

ского регулирования отклонения модуля, содержащего рабочие органы, от куль-

турного растения. Второй канал управления реализует контур автоматического ре-

гулирования рабочего зазора. Управление осуществляется по принципу минимиза-

ции ошибки регулирования каждой из регулируемых координат. Разработан алго-

ритм работы системы для обработки приствольной полосы, основными действиями 

и функциями которого являются подготовка, запуск, обработка, передача видео-

изображений с видеокамер на дисплей. 

2. Разработана математическая модель процесса взаимодействия беспривод-

ного ротационного рабочего органа с почвой, учитывающая совмещение его попе-

речного перемещения с продольным и описывающая взаимосвязь конструктивно-

технологических, кинематических и силовых параметров машины. Разработана ма-

тематическая модель процесса подачи управляющих воздействий на исполнитель-

ные механизмы машины при автоматизированном управлении рабочими органами, 

учитывающая задержку подачи этих управляющих воздействий и описывающая 

взаимосвязь параметров, характеризующих эту задержку, и рабочей скорости ма-

шины. 

3. Обоснована конструктивно-технологическая схема машины для обработки 

почвы в плодопитомниках, согласно которой рабочие органы машины являются 
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бесприводными ротационными, установленными на корпусе модуля с возможно-

стью изменения рабочего зазора с помощью гидроцилиндра при управлении по-

средством электрогидрораспределителя, причём корпус модуля имеет возмож-

ность поперечного перемещения при управлении посредством шагового двигателя, 

а обработку междурядий выполняют полольные лапы. Установлены параметры ма-

шины при углах наклона диска рабочего органа к горизонтальной плоскости 𝜀 = 

= 20° и наклона пальца к оси вращения диска рабочего органа 𝛾 = 25°, максималь-

ном рабочем зазоре 𝑆𝑚𝑎𝑥
𝐷зз  = 220 мм, минимальном рабочем зазоре 𝑆𝑚𝑖𝑛 = 5 мм, диа-

метре рабочего органа 𝑑 = 365 мм, диаметре пальца 𝑑п = 12 мм, количестве пальцев 

рабочего органа 𝑐 = 8, количестве рабочих органов модуля 𝑛ро = 2, рабочей скоро-

сти машины 𝑉𝑋 = 1,5 км/ч, глубине обработки почвы ℎ = 80 мм с учётом физико-

механических свойств почвы и параметров посадок в плодопитомниках Алтай-

ского края: рабочий диапазон модуля 𝑌рд = 20,2 см; расстояние между осью враще-

ния рамки и осью вращения рабочего органа 𝑅р = 300 мм, при этом угол поворота 

рамки 𝛼 = 15,8°; ширина обработанной полосы 𝐵пол = 220 мм; угол конусности 

конца пальца 𝛼к = 50°; необходимая поперечная скорость модуля 𝑉мод𝑌 = 0,2 м/с; 

время задержки подачи управляющего воздействия на поперечное перемещение 

модуля относительно распознанного культурного растения и на разведение рабо-

чих органов 𝑡з
мод

 = 𝑡з
р
 = 5,41 мс; время задержки подачи управляющего воздействия 

на перемещение модуля в центральное положение и на сведение рабочих орга- 

нов 𝑡з
ц
 = 𝑡з

с = 27,28 мс; максимальное значение продольной силы сопротивления 

почвы, действующей на рабочие органы модуля, 𝑃мод𝑋𝑚𝑎𝑥
 = 275,06 Н, попереч- 

ной – 𝑃мод𝑌𝑚𝑎𝑥
 = 80,04 Н. 

4. По результатам лабораторных исследований установлено следующее: ми-

нимальное допустимое значение точности позиционирования 𝑆0𝑚𝑖𝑛 = 20 мм; работа 

автоматизированной системы управления стабильна при рабочей скорости ма-

шины 𝑉𝑋 < 1,7 км/ч. По результатам лабораторно-полевого исследования машины: 

подтверждено предположение о виде зависимостей между параметрами, характе-
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ризующими задержку подачи соответствующего управляющего воздействия на ис-

полнительный механизм, и рабочей скоростью машины 𝑉𝑋; определены выраже-

ния, которыми задаются данные зависимости – 𝑡з
мод

 = 𝑡з
р
 = 

21,566

𝑉𝑋
3,4087, 𝑡з

ц
 = 𝑡з

с = 
45,407

𝑉𝑋
1,2568 

(𝑡з
мод

, 𝑡з
р
, 𝑡з
ц
, 𝑡з
с – в мс, 𝑉𝑋 – в км/ч). Экспериментально установлены режимы работы 

машины: рабочая скорость машины 𝑉𝑋 – до 1,7 км, глубина обработки почвы ℎ – до 

80 мм. 

5. Установлено, что значения интегрального показателя конкурентоспособ-

ности двухмодульного варианта предложенной машины лежат в диапазоне 𝑘м ∈ 

∈ [1,91; 2,31] в сравнении с отечественной МПП-2 и канадской Weeder Eco II, что 

свидетельствует о её высоком уровне конкурентоспособности. Определены анали-

тические зависимости, связывающие годовой экономический эффект от внедрения 

предложенной машины Эгод, срок окупаемости дополнительных капиталовложе-

ний 𝑇ок, цену предложенной машины Цм
п  и площадь плодопитомника 𝑆пп. Так, для 

сельскохозяйственного предприятия при 𝑆пп = 10 га и Цм
п  = 650 000 руб. годовой 

экономический эффект от внедрения предложенной машины и срок окупаемости 

дополнительных капиталовложений соответственно равны Эгод = 199 967 руб. и 

𝑇ок = 1,38 года, что обусловлено снижением приведённых затрат, достигаемым за 

счёт автоматизации управления рабочими органами при обработке приствольной 

полосы. 

 

Рекомендации производству 

 

При разработке, модернизации, совершенствовании или адаптации машины 

с автоматизированной системой управления рабочими органами для обработки 

почвы в плодопитомниках применительно к условиям конкретного сельскохозяй-

ственного предприятия или предприятия-изготовителя рекомендуется: 
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1. Пользоваться разработанными математическими моделями процесса взаи-

модействия бесприводного ротационного рабочего органа с почвой и процесса по-

дачи управляющих воздействий на исполнительные механизмы машины при авто-

матизированном управлении рабочими органами. 

2. Рабочую скорость машины, превышающую 1,7 км/ч, и глубину обработки 

почвы, превышающую 80 мм, обеспечить применением воздействующего на мо-

дуль энергетического средства, обладающего более высокими максимальными зна-

чениями частоты вращения выходного вала и крутящего момента, передаваемого 

им, в сравнении с использованным в настоящем исследовании. 

3. Расчёт технико-экономических показателей машины выполнять согласно 

представленным выражениям после уточнения значений исходных данных. 

 

Перспективы дальнейшей разработки темы 

 

Результаты выполненной диссертационной работы могут лечь в основу даль-

нейших исследований, направленных на решение следующих задач: 

1. Разработка интеллектуальной системы распознавания культурных расте-

ний, не требующей размещения идентификаторов на них и основанной на приме-

нении нейронных сетей и технологии машинного зрения. 

2. Разработка имитационной компьютерной модели процесса взаимодей-

ствия бесприводного ротационного рабочего органа с почвой. 

3. Разработка машины с автоматизированной системой управления рабочими 

органами для обработки почвы при возделывании овощных и овощебахчевых куль-

тур. 
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ И УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 

 

АлтГТУ – ФГБОУ ВО «Алтайский государственный технический универси-

тет им. И. И. Ползунова»; 

АСУ – автоматизированная система управления рабочими органами; 

ВОМ – вал отбора мощности; 

МичГАУ – Мичуринский государственный аграрный университет; 

МТА – машинно-тракторный агрегат; 

НИИСС им. М. А. Лисавенко – Научно-исследовательский институт садовод-

ства Сибири им. М. А. Лисавенко; 

НИОКР – научно-исследовательские и опытно-конструкторские работы; 

ФНАЦ ВИМ – Федеральный научный агроинженерный центр ВИМ; 

ФНЦ им. И. В. Мичурина – Всероссийский научно-исследовательский ин-

ститут садоводства им. И. В. Мичурина; 

ФНЦ Садоводства – Федеральный научный селекционно-технологический 

центр садоводства и питомниководства; 

ШВП – шарико-винтовая передача; 

ЭВМ – электронная вычислительная машина; 

HSV – hue, saturation, value (тон, насыщенность, значение); 

Бм, Бм
б , Бм

п  – балансовая стоимость машины, её значения для базовой и пред-

ложенной машин соответственно; 

Дгод, Дгод𝑚𝑎𝑥 – количество дней работы машины в году и его максимальное 

значение соответственно; 

Дмес – количество дней работы тракториста в месяц; 

За – амортизационные отчисления для машины; 

ЗМРОТ – минимальный размер оплаты труда; 

Зотч – сумма отчислений на социальные взносы при работе на МТА; 

Зот – оплата труда с отчислениями на социальные нужды при работе на МТА; 
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Зр, Зр
б, Зр

п – оплата труда работников МТА и её значения для базовой и пред-

ложенной машин соответственно; 

Зт – затраты труда и их значения для базовой и предложенной машин соот-

ветственно; 

Зто – затраты на техническое обслуживание машины; 

Зтопл – затраты на топливо для МТА; 

Зэкз – эксплуатационные затраты при работе на МТА; 

Куд – удельные капиталовложения для МТА; 

На – норма амортизационных отчислений; 

Нто – норма ежегодных отчислений на текущий ремонт и техническое обслу-

живание; 

Стар – часовая тарифная ставка обслуживающего персонала; 

Ф𝑋𝑖л, Ф𝑋𝑖п, Ф𝑌𝑖л, Ф𝑋𝑖п – флажок 𝑖-го растения, располагаемый вдоль осей 𝑋д 

и 𝑌д на левом и правом видеоизображениях на дисплее соответственно; 

Цм, Цм
б , Цм

п  – цена машины, её значение базовой и предложенной машин со-

ответственно;  

Цтопл – комплексная цена топлива; 

Эгод – годовой экономический эффект от внедрения предложенной машины; 

𝐴 – коэффициент, устанавливаемый в зависимости от вида трактора; 

𝐴д – объём работы, выполняемый за день; 

𝐴з
мод

, 𝐴з
р
,  𝐴з

с, 𝐴з
ц
 – коэффициенты задержки поперечного перемещения модуля 

относительно распознанного культурного растения, разведения рабочих органов, 

сведения рабочих органов и перемещения модуля в центральное положение соот-

ветственно; 

𝐴сез – объём работы, выполняемый за сезон; 

𝑎 – порядковый номер опыта серии; 

𝐵, 𝐵б, 𝐵п – ширина захвата машины, её значение для базовой и предложенной 

машин соответственно; 

𝐵пол – ширина обработанной полосы; 
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𝑏 – ширина междурядья; 

𝑐 – количество пальцев рабочего органа; 

𝐷𝑃, 𝐷𝑃1, 𝐷𝑃2, 𝐷𝑃3 – точка приложения силы сопротивления почвы, 

действующей на палец, и её проекции на поперечную, горизонтальную и 

продольную плоскости соответственно; 

𝐷зз – диаметр защитной зоны; 

𝑑 – диаметр рабочего органа; 

𝑑п, 𝑑п
б – диаметр пальца и его значение для базовой машины соответственно; 

𝐸Н – коэффициент эффективности капиталовложений; 

𝑒𝑆, 𝑒𝛥 – ошибки регулирования рабочего зазора и положения модуля относи-

тельно центра защитной зоны соответственно; 

𝐹в – осевая нагрузка, действующая на винт ШВП; 

𝐹 – сила трения, действующая на модуль; 

𝑓 – коэффициент трения почвы по стали; 

𝑓сп – коэффициент сопротивления перекатыванию; 

𝑓ток – частота тока; 

𝑔 – ускорение свободного падения; 

𝐻 – твёрдость почвы; 

ℎ – глубина обработки почвы; 

𝑖 – порядковый номер культурного растения; 

𝑖цп – передаточное число цепной передачи; 

𝐽, 𝐽б, 𝐽п – приведённые затраты для МТА, их значения для базового и предло-

женного МТА соответственно; 

𝑗 – порядковый номер пальца; 

𝐾доп – размер дополнительной оплаты работников; 

𝐾з
мод

, 𝐾з
р
, 𝐾з

с, 𝐾з
ц
 – эмпирические множители задержки подачи управляющего 

воздействия на поперечное перемещение модуля относительно распознанного 

культурного растения, разведение рабочих органов, сведение рабочих органов и 

перемещение модуля в центральное положение соответственно; 
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𝐾отч – норматив отчислений на социальные взносы; 

𝐾соп, 𝐾соп
б  – коэффициент сложности работ оператора машины и его значение 

для базовой машины соответственно; 

𝐾стр, 𝐾стр
б , 𝐾стр

п  – коэффициент сложности работ тракториста, его значения для 

базовой и предложенной машины соответственно; 

𝑘 – удельное сопротивление почвы; 

𝑘бт, 𝑘бт
б , 𝑘бт

п  – комплексный показатель безопасности труда оператора, его 

значения для базовой и предложенной машины соответственно; 

𝑘ВОМ – коэффициент, учитывающий потери мощности, передаваемой от ВОМ 

трактора рабочим органам базовой машины; 

𝑘м – интегральный показатель конкурентоспособности предложенной ма-

шины; 

𝑘тл – коэффициент пропорциональности между скоростью транспортёрной 

ленты и частотой тока; 

𝑘𝑢
овфб, 𝑘𝑢

овфп  – факторный коэффициент u-ого опасного, вредного фактора у 

базовой и предложенной машин соответственно; 

𝑘1
ф

, 𝑘2
ф

, 𝑘3
ф

 – факторный коэффициент цены, производительности труда и без-

опасности труда оператора предложенной машины соответственно; 

𝐿пр, 𝐿пр
б  – рабочая длина пальца и её значение для базовой машины соответ-

ственно; 

𝐿пу – условная длина пальца; 

𝑙, 𝑙𝑋, 𝑙𝑌, 𝑙𝑍 – длина заглублённой части пальца и её проекции на оси 𝑋, 𝑌, 𝑍 

соответственно; 

𝑙б – длина заглублённой части пальца рабочего органа базовой машины; 

𝑀п, 𝑀п
б – изгибающий момент, оказываемый на палец, и его значение для ба-

зовой машины соответственно; 

𝑀шд, 𝑀шд𝑚𝑎𝑥
 – крутящий момент, создаваемый на выходном вале шагового 

двигателя, и его максимальное значение соответственно; 
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𝑀шду  – удерживающий момент шагового двигателя; 

𝑚, 𝑚б – масса машины и её значение для базовой машины соответственно; 

𝑚мод – масса модуля; 

𝑚оп – масса оператора машины; 

𝑚тр – эксплуатационная масса трактора; 

𝑁, 𝑁б – сила нормальной реакции поверхности почвы и её значение при дви-

жении базовой машины соответственно; 

𝑁б – мощность, затрачиваемая на буксование трактора; 

𝑁гц – мощность, требуемая для перемещения штока гидроцилиндра; 

𝑁м – мощность, требуемая для перемещения машины; 

𝑁н – номинальная мощность двигателя трактора; 

𝑁п
б – мощность, требуемая для вращения пальца рабочего органа базовой 

машины; 

𝑁пм – мощность, затрачиваемая на перекатывание машины; 

𝑁пт – мощность, затрачиваемая на перекатывание трактора; 

𝑁ро
б  – мощность, требуемая для вращения рабочего органа секции базовой ма-

шины; 

𝑁секц
б  – мощность, требуемая для вращения рабочих органов секции базовой 

машины; 

𝑁тр – мощность, требуемая для перемещения трактора; 

𝑁тт – мощность, затрачиваемая на преодоление сил трения в трансмиссии 

трактора; 

𝑁ШВП – мощность, передаваемая ШВП; 

𝑁шд, 𝑁шд𝑚𝑎𝑥 – мощность шагового двигателя и её максимальное значение со-

ответственно; 

𝑁эс, 𝑁эс𝑚𝑎𝑥 – мощность, требуемая энергетическим средствам, и её макси-

мальное значение; 

𝑁эс
б  – мощность, требуемая энергетическому средству при работе базовой ма-

шины; 
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𝑁эс
п  – усреднённая мощность, требуемая энергетическим средствам при ра-

боте предложенной машины; 

𝑁𝑒, 𝑁𝑒𝑚𝑎𝑥 – эффективная мощность двигателя трактора и её максимальное 

значение соответственно; 

𝑁𝑒, 𝑁𝑒
п – усреднённая эффективная мощность двигателя трактора и её значе-

ние при работе предложенной машины соответственно; 

𝑁𝑒
б – эффективная мощность двигателя трактора при работе базового МТА; 

𝑁𝑒𝑚𝑎𝑥
п  – максимальная эффективная мощность двигателя трактора предло-

женного МТА; 

𝑛 – целое число; 

𝑛к𝑎 – количество физических контактов имитаторов культурного растения с 

имитаторами рабочего органа в 𝑎-ом опыте серии; 

𝑛мод – количество модулей машины; 

𝑛оп, 𝑛оп
б  – количество операторов машины и его значение для базовой ма-

шины соответственно; 

𝑛пл – количество полольных лап модуля, обрабатывающих междурядья, бли-

жайшие к рядку культурных растений по обе его стороны; 

𝑛р, 𝑛р
б, 𝑛р

п – количество работников МТА, его значение для базового и пред-

ложенного МТА соответственно; 

𝑛разр – число тарифных разрядов; 

𝑛рв – количество раз выполнения обработки почвы; 

𝑛ро, 𝑛ро
б  – количество рабочих органов секции (модуля) и его значение для 

базовой машины соответственно; 

𝑛секц – количество секций рабочих органов базовой машины; 

𝑛тр, 𝑛тр
б , 𝑛тр

п  – количество трактористов, его значение для базового и предло-

женного МТА соответственно; 

𝑛шд – частота вращения выходного вала шагового двигателя; 
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𝑛𝑎 – общее количество проходов имитаторов культурного растения в 𝑎-ом 

опыте серии; 

𝑂𝑂′, 𝑂1𝑂1
′ , 𝑂2𝑂2

′ , 𝑂3𝑂3
′  – ось вращения диска рабочего органа и её проекции 

на поперечную, горизонтальную и продольную плоскости соответственно; 

𝑃мод𝑋, 𝑃мод𝑌, 𝑃мод𝑋𝑚𝑎𝑥
, 𝑃мод𝑌𝑚𝑎𝑥

  – продольная и поперечная силы сопротив-

ления почвы, действующие на рабочие органы модуля, и их максимальные значе-

ния соответственно;  

𝑃п, 𝑃п1, 𝑃п2, 𝑃п3 – сила сопротивления почвы, действующая на палец, и её про-

екции на поперечную, горизонтальную и продольную плоскости соответственно; 

𝑃пл – сила сопротивления почвы, действующая на полольные лапы машины; 

𝑃пл
′  – сила сопротивления почвы, действующая на полольную лапу; 

𝑃пм, 𝑃пм
б  – сила сопротивления перекатыванию машины и её значение для 

базовой машины соответственно; 

𝑃пт – сила сопротивления перекатыванию трактора; 

𝑃п𝑚𝑎𝑥 – максимальное значение параметра 𝑃п; 

𝑃п𝑗, 𝑃п𝑗𝑋, 𝑃п𝑗𝑌 – сила сопротивления почвы, действующая на 𝑗-ый палец, и её 

продольная и поперечная составляющие соответственно; 

𝑃п𝑗𝑋
б  – продольная сила сопротивления почвы, действующая на 𝑗-ый палец ра-

бочего органа базовой машины; 

𝑃п𝑋, 𝑃п𝑌, 𝑃п𝑍 – продольная, поперечная и вертикальная составляющие силы 

сопротивления почвы, действующей на палец, соответственно; 

𝑃п𝑋
б  – продольная сила сопротивления почвы, действующая на 𝑗-ый палец ра-

бочего органа базовой машины; 

𝑃ро𝑋, 𝑃ро𝑌 – продольная и поперечная силы сопротивления почвы, действую-

щие на рабочий орган, соответственно; 

𝑃ро𝑋
б  – продольная сила сопротивления почвы, действующая на рабочий орган 

базовой машины; 
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𝑃секц𝑋 – продольная сила сопротивления почвы, действующая на рабочие ор-

ганы секции базовой машины; 

𝑃нт – номинальное тяговое усилие трактора; 

𝑃𝑋, 𝑃𝑋
б – продольная сила сопротивления почвы, действующая на рабочие 

органы машины, и её значение для базовой машины соответственно; 

𝑝гт – номинальное давление в гидросистеме трактора; 

𝑄, 𝑄б, 𝑄п – производительность машины, её значения для базовой и 

предложенной машин соответственно; 

𝑄гц – расход масла в гидроцилиндре; 

𝑞 – общее количество опытов серии; 

𝑞топл – удельный расход топлива двигателя трактора; 

𝑅, 𝑅1 – радиус рабочего органа и его проекция на поперечную плоскость 

соответственно; 

𝑅б – радиус рабочего органа базовой машины; 

𝑅р – радиус вращения оси рабочего органа вокруг оси вращения поворотной 

рамки; 

𝑅м, 𝑅м𝑚𝑎𝑥 – сила сопротивления движению машины и её максимальное зна-

чение соответственно; 

𝑅м
б , 𝑅м𝑚𝑎𝑥

б  – сила сопротивления движению базовой машины и её максималь-

ное значение соответственно; 

𝑅м
п, 𝑅м𝑚𝑎𝑥

п  – сила сопротивления движению предложенной машины и её мак-

симальное значение соответственно; 

𝑅зз – радиус защитной зоны; 

𝑟зв – задающее воздействие; 

𝑟лев, 𝑟пр – расстояния между траекторией вращения пальцев левого рабочего 

органа и границей защитной зоны, между траекторией вращения пальцев правого 

рабочего органа и границей защитной зоны соответственно; 

𝑟с, 𝑟с𝑚𝑖𝑛 – сумма расстояния между траекторией вращения пальцев левого 

рабочего органа и границей защитной зоны и расстояния между траекторией 
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вращения пальцев правого рабочего органа и границей защитной зоны и его 

минимальное значение соответственно; 

𝑆, 𝑆𝑚𝑖𝑛, 𝑆𝑚𝑎𝑥
𝐷зз  – рабочий зазор, его минимальное значение и максимальное 

значение при диаметре защитной зоны 𝐷зз соответственно; 

𝑆лаб – зазор между пластинами имитаторов рабочего органа;  

𝑆пп, 𝑆пп𝑚𝑎𝑥 – площадь плодопитомника и её максимальное допустимое зна-

чение соответственно; 

𝑆пл – площадь сечения пласта почвы, захватываемого полольной лапой; 

𝑆ш – площадь сечения штока гидроцилиндра; 

𝑆ШВП – шаг винта ШВП; 

𝑆0, 𝑆0𝑚𝑖𝑛 – точность позиционирования и её минимальное допустимое значе-

ние соответственно; 

𝑇год – годовая зональная фактическая загрузка машины; 

𝑇д – продолжительность работы в течение дня; 

𝑇мес – количество часов работы тракториста в месяц; 

𝑇ок – срок окупаемости дополнительных капиталовложений; 

𝑇пим – срок полезного использования машины; 

𝑇р
в, 𝑇р

н – высший и низший тарифный разряды по группам тракторов соответ-

ственно; 

𝑇ШВП – период вращения винта ШВП; 

𝑇𝑘
5 – тарифный коэффициент пятого квалификационном разряда; 

𝑡 – время; 

𝑡з
мод

, 𝑡з
р
,  𝑡з

с, 𝑡з
ц
 – время задержки подачи управляющего воздействия на попе-

речное перемещение модуля относительно распознанного культурного растения, 

разведение рабочих органов, сведение рабочих органов и перемещение модуля в 

центральное положение соответственно; 

𝑡св – время движения рабочих органов в сведённом состоянии; 

𝑡тп – время технологического процесса обработки одного культурного расте-

ния и перемещения МТА между соседними культурными растениями; 
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𝑡гц
исп – время использования гидроцилиндра в течение технологического про-

цесса обработки одного культурного растения и перемещения МТА между сосед-

ними культурными растениями; 

𝑡шд
исп – время использования шагового двигателя в течение технологического 

процесса обработки одного культурного растения и перемещения МТА между со-

седними культурными растениями; 

𝑢𝑆, 𝑢𝛥 – управляющие воздействия, подаваемые для регулирования рабочего 

зазора и положения модуля относительно центра защитной зоны соответственно; 

𝑉 – скорость рабочего органа при огибании защитной зоны; 

𝑉ким, 𝑉ким𝑚𝑎𝑥 – скорость корпуса имитатора модуля и её максимальное значе-

ние соответственно; 

𝑉л – скорость транспортёрной ленты; 

𝑉мод𝑌 – поперечная скорость модуля; 

𝑉п, 𝑉п𝑋, 𝑉п𝑌, 𝑉п𝑍 – абсолютная скорость конца пальца, её продольная, попереч-

ная и вертикальная составляющие соответственно; 

𝑉п
б, 𝑉п𝑋

б , 𝑉п𝑌
б  – абсолютная скорость конца пальца рабочего органа базовой 

машины и её продольная и поперечная составляющие соответственно; 

𝑉ш – скорость штока при втягивании (выдвижении); 

𝑉𝑋 – рабочая скорость машины;  

𝑣, 𝑣б, 𝑣п – количество учтённых опасных и вредных факторов, его значение 

для базовой и предложенной машины соответственно; 

𝑊год, 𝑊год
п  – годовая выработка машины и её значение для предложенной ма-

шины соответственно; 

𝑊𝑥 – момент сопротивления изгибу относительно оси 𝑥, перпендикулярной 

оси вращения пальца; 

𝑋Д – горизонтальная ось дисплея; 

𝑋ДФ𝑖л – координата флажка Ф𝑋𝑖л вдоль оси 𝑋Д; 

𝑋ДФ𝑖п – координата флажка Ф𝑋𝑖п вдоль оси 𝑋Д; 

𝑋св – путь, проходимый рабочими органами в сведённом состоянии; 
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𝑥ро, 𝑦ро, 𝑥ро
′ , 𝑦ро

′   – координатные оси эллипса, являющегося горизонтальной 

проекцией рабочего органа при сведённом и разведённом состояниях рабочих ор-

ганов соответственно; 

𝑌Д – вертикальная ось дисплея; 

𝑌Дв, 𝑌Дн – верхнее и нижнее критические значения координаты 𝑌Д соответ-

ственно; 

𝑌мод, 𝑌мод𝑚𝑎𝑥 – отклонение модуля от оси рядка и его максимальное абсолют-

ное значение соответственно; 

𝑌кр, 𝑌кр𝑚𝑎𝑥
 – отклонение культурного растения и его максимальное абсолют-

ное значение соответственно; 

𝑌рд – рабочий диапазон модуля; 

𝑦ро𝑚𝑎𝑥
′  – максимальное значение параметра 𝑦ро

′ ; 

𝑦𝑆, 𝑦𝛥 – сигналы измерительной информации, получаемой при регулировании 

рабочего зазора и положения модуля относительно центра защитной зоны соответ-

ственно; 

𝑧1, 𝑧2 – количество зубьев ведомой и ведущей звёздочек соответственно; 

𝛼 – угол поворота рамки; 

𝛼к – угол конусности конца пальца; 

𝛽1, 𝛽2, 𝛽3 – удельные веса факторных коэффициентов цены, производитель-

ности труда и безопасности труда оператора предложенной машины соответ-

ственно; 

𝛾, 𝛾б – угол наклона пальца к оси вращения диска рабочего органа и его зна-

чение для базовой машины соответственно; 

𝛿б – коэффициент буксования; 

𝛥 – отклонение модуля от культурного растения; 

𝛥ℎ – разница между глубиной обработки почвы и величиной заглубления 

пальца; 

∆𝑋 – шаг культурных растений; 

Δ𝑋Д𝑖  – разница значений координат 𝑋ДФ𝑖л и 𝑋ДФ𝑖п; 
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∆𝑋ср – средний шаг культурных растений; 

∆𝑌, ∆𝑌𝑚𝑎𝑥 – смещение культурных растений и его максимальное значение 

соответственно; 

𝜀 – угол наклона диска рабочего органа к горизонтальной плоскости (угол 

наклона оси вращения диска рабочего органа к вертикали); 

𝜂 – коэффициент, учитывающий затраты на доставку, а также содержание 

снабженческих организаций; 

𝜂мп – КПД механических потерь в трансмиссии трактора; 

𝜂цп – КПД цепной передачи; 

𝜃, 𝜃б – угол поворота пальца вокруг оси вращения диска рабочего органа и 

его значение для базовой машины соответственно; 

𝜆 – угол в полярных координатах; 

𝜇 – коэффициент трения скольжения стали по стали; 

𝜉гц – доля использования гидроцилиндра; 

𝜉шд – доля использования шагового двигателя; 

𝜌 – плотность почвы; 

𝜎п – нормальное напряжение, возникающее в пальце при изгибе от действия 

силы сопротивления почвы; 

𝜎2 – дисперсия; 

𝜏 – предельное напряжение почвы сдвигу; 

𝜓, 𝜓𝑎, 𝜓ср – коэффициент повреждения, его значение в 𝑎-ом опыте серии и 

его среднее значение соответственно; 

𝜔б – угловая скорость рабочего органа базовой машины; 

𝜔ШВП – угловая скорость винта ШВП; 

𝜔шд – угловая скорость выходного вала шагового двигателя. 

 

 

 

 



224 

СПИСОК ТЕРМИНОВ 

 

агротехнический просвет МТА: Расстояние по вертикали от опорной по-

верхности до наименее удаленных от нее элементов конструкции МТА над рядком. 

борьба с сорняками: Уничтожение сорняков или снижение их вредоносно-

сти допустимыми способами и средствами [29]. 

время задержки подачи управляющего воздействия на перемещение мо-

дуля в центральное положение: Время между моментом завершения пристволь-

ной обработки почвы 𝑖-го культурного растения и моментом начала подачи управ-

ляющего воздействия от контроллера на исполнительный механизм для перемеще-

ния модуля в центральное положение, в случае если (𝑖+1)-ое культурное растение 

не распознано по крайней мере на одном из видеоизображений. 

время задержки подачи управляющего воздействия на поперечное пере-

мещение модуля относительно распознанного культурного растения: Время 

между моментом распознавания культурного растения и моментом начала подачи 

управляющего воздействия от контроллера на исполнительный механизм для по-

перечного перемещения модуля при выполнении приствольной обработки почвы 

𝑖-го культурного растения. 

время задержки подачи управляющего воздействия на разведение рабо-

чих органов: Время между моментом достижения критического значения положе-

ния модуля относительно 𝑖-го культурного растения и моментом начала подачи 

управляющего воздействия от контроллера на исполнительный механизм для раз-

ведения рабочих органов при огибании защитной зоны 𝑖-го культурного растения. 

время задержки подачи управляющего воздействия на сведение рабочих 

органов: Время между моментом достижения максимального рабочего зазора при 

огибании защитной зоны 𝑖-го культурного растения и моментом начала подачи 

управляющего воздействия от контроллера на исполнительный механизм для све-

дения рабочих органов, в случае если продольные расстояния от модуля до 𝑖-го и 

(𝑖+1)-ого культурного растения являются достаточными. 
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диаметр пальца: Диаметр цилиндрической части пальца. 

защитная зона: Поверхность почвы вокруг культивируемых культурных 

растений, не подлежащая обработке во время проведения ухода за ними для 

предотвращения их повреждения. 

идентификатор культурного растения: Характерный признак, выявление 

которого служит основанием для распознавания культурного растения. 

коэффициент повреждения: Параметр, равный отношению количества 

культурных растений, защитные зоны которых были пересечены рабочими 

органами, к количеству культурных растений, приствольные зоны которых были 

обработаны. 

лабораторный стенд имитации обработки почвы в автоматизированном 

режиме: Стенд, позволяющий имитировать процесс приствольной обработки 

почвы в плодопитомниках в автоматизированном режиме. 

лабораторный стенд имитации обработки почвы в ручном электрифи-

цированном режиме: Стенд, позволяющий имитировать процесс приствольной 

обработки почвы в плодопитомниках в ручном режиме посредством электрообору-

дования. 

обработка почвы: Приёмы механического воздействия на почву, способ-

ствующие повышению её плодородия и созданию лучших условий для роста и раз-

вития растений [141]. 

отклонение культурного растения: Расстояние от культурного растения до 

оси рядка. 

отклонение модуля от культурного растения: Расстояние между продоль-

ной плоскостью симметрии модуля и продольной плоскостью, проходящей через 

центр защитной зоны культурного растения, к которому приближаются рабочие 

органы модуля. 

отклонение модуля от оси рядка: Расстояние между продольной плоско-

стью симметрии модуля и осью рядка. 

рабочая длина пальца: Расстояние от конца пальца до места его крепления 

на диске рабочего органа. 
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рабочий диапазон модуля: Диапазон значений перемещения модуля в попе-

речном направлении. 

рабочий зазор: Зазор между рабочими органами. 

радиус рабочего органа: Радиус вращения концов пальцев вокруг оси вра-

щения диска рабочего органа. 

рыхление почвы: Технологическая операция, обеспечивающая изменение 

взаимного расположения почвенных отдельностей с увеличением объёма пор [29]. 

сигнал разведения рабочих органов: Управляющее воздействие, формиру-

емое и подаваемое контроллером на приводное устройство для разведения рабочих 

органов. 

сигнал сведения рабочих органов: Управляющее воздействие, формируе-

мое и подаваемое контроллером на приводное устройство для сведения рабочих 

органов. 

сигнал шага модуля влево (вправо, в центральное положение): Управля-

ющее воздействие, формируемое и подаваемое контроллером на приводное устрой-

ство для поперечного перемещения модуля влево (вправо, в центральное положе-

ние). 

смещение культурных растений: Расстояние между соседними культур-

ными растениями поперёк рядка. 

точность позиционирования: Длина диапазона возможных значений откло-

нений модуля от культурного растения. 

условная длина пальца: Длина отрезка, проведённого вдоль пальца от 

конца пальца до оси вращения диска рабочего органа. 

цветовой идентификатор культурного растения: Характерный цветовой 

признак, выявление которого служит основанием для распознавания культурного 

растения и который либо присущ культурному растению от природы, либо 

предварительно размещён на нём. 

шаг культурных растений: Расстояние между соседними культурными 

растениями вдоль рядка. 
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Дипломы победителя программ Фонда содействия развитию малых форм 

предприятий в научно-технической сфере 
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Свидетельство победителя конкурсного отбора на назначение стипендии 

Президента Российской Федерации для аспирантов и адъюнктов по 

приоритетному направлению стратегии научно-технологического развития 

Российской Федерации 
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Охранные документы 
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Справка о внедрении в учебный процесс 
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Акт передачи конструкторской документации опытного образца машины 
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Сертификаты участника выставок разработок 
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Награды, сертификаты 
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Письмо заинтересованности в результатах настоящего исследования 
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Определение зависимости скорости транспортёрной ленты от частоты тока 

 

Порядок определения зависимости скорости транспортёрной ленты 𝑉л от частоты то- 

ка 𝑓ток: 

1) запустили мотор-редуктор; 

2) посредством преобразователя частоты тока задали значение частоты тока 𝑓ток = 4,0 Гц; 

3) измерили время одного прохода транспортёрной ленты с помощью секундомера с точ-

ностью 0,005 с (повторность измерений – три); 

4) определили скорость транспортёрной ленты 𝑉л как отношение длины ленты ко времени 

одного её прохода; 

5) повторили действия 1)–4) при значениях частоты тока 𝑓ток = 8,2; 12,3; 16,0; 20,0; 

24,1 Гц1); 

6) выполнили аппроксимацию полученных данных. 

 

График зависимости скорости транспортёрной ленты 𝑉л от частоты тока 𝑓ток представлен 

на рисунке К.1. 

 

 
Рисунок К.1 – График зависимости скорости транспортёрной ленты 𝑉л от частоты тока 𝑓ток 

 

 

 

 

                                                           
1) Шаг частоты тока 𝑓ток непостоянен в силу сложности регулирования этого параметра 

посредством ручки потенциометра преобразователя частоты тока по причине его высокой чув-

ствительности. 
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Методика определения интегрального показателя конкурентоспособности 

предложенной машины в соответствии с ГОСТ Р 53057–2008 

 

Исходные данные: 

 Цм
б , Цм

п  – цена базовой и предложенной машин соответственно; 

 𝑘𝑢
овф

 – факторный коэффициент u-ого опасного, вредного фактора; 

 𝑛р – количество работников МТА; 

 𝑄 – производительность машины; 

 𝑣 – количество учтённых опасных и вредных факторов; 

 𝛽1, 𝛽2, 𝛽3 – удельные веса факторных коэффициентов цены, производительности труда 

и безопасности труда оператора предложенной машины соответственно. 

Интегральный показатель конкурентоспособности предложенной машины равен: 

 

𝑘м = 𝑘1
ф
∙ 𝛽1 + 𝑘2

ф
∙ 𝛽2 + 𝑘3

ф
∙ 𝛽3.                                              (Л.1) 

 

Факторные коэффициенты цены, производительности труда и безопасности труда опера-

тора предложенной машины соответственно равны: 

 

𝑘1
ф
=

Цм
б

Цм
п ,                                                                   (Л.2) 

𝑘2
ф
=

Зт
б

Зт
п,                                                                   (Л.3) 

𝑘3
ф
=

𝑘бт
п

𝑘бт
б ,                                                                  (Л.4) 

 

где Зт
б, Зт

п – затраты труда базовой и предложенной машин соответственно; 

𝑘бт
п , 𝑘бт

б  – комплексный показатель безопасности труда оператора предложенной и базовой 

машин соответственно. 

 

Затраты труда и комплексный показатель безопасности труда оператора соответственно 

равны: 

 

Зт =
𝑛р

𝑄
,                                                                   (Л.5) 

𝑘бт = [∑
1

𝑘𝑢
овф

𝑣
𝑢=1 − 𝑣 + 1]

−1

.                                                 (Л.6) 

 

Из выражений (Л.1)–(Л.6) получим: 

 

𝑘м =
Цм
б

Цм
п ∙ 𝛽1 +

𝑄п∙𝑛р
б

𝑄б∙𝑛р
п ∙ 𝛽2 +

∑
1

𝑘𝑢
овфб

𝑣
𝑢=1 −𝑣б+1

∑
1

𝑘𝑢
овфп

𝑣
𝑢=1 −𝑣п+1

∙ 𝛽3.                                   (Л.7) 
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Методика определения экономического эффекта от внедрения 

предложенной машины и срока окупаемости дополнительных 

капиталовложений в соответствии с пособием О. Б. Дроновой 

 

Исходные данные: 

 Дгод – количество дней работы машины в году; 

 На – норма амортизационных отчислений; 

 Нто – норма ежегодных отчислений на текущий ремонт и техническое обслуживание; 

 Стар – часовая тарифная ставка обслуживающего персонала; 

 Цм – цена машины; 

 Цтопл – комплексная цена топлива; 

 𝐵 – ширина захвата машины; 

 𝐸Н – коэффициент эффективности капиталовложений; 

 𝐾доп – размер дополнительной оплаты работников; 

 𝐾отч – норматив отчислений на социальные взносы; 

 𝐾стр, 𝐾соп – коэффициент сложности работ тракториста и оператора машины соответ-

ственно; 

 𝑛оп, 𝑛тр – количество операторов машины и трактористов соответственно; 

 𝑁𝑒 – эффективная мощность двигателя трактора; 

 𝑇д – продолжительность работы в течение дня; 

 𝑉𝑋 – рабочая скорость машины; 

 𝑞топл – удельный расход топлива двигателя трактора; 

 𝜂 – коэффициент, учитывающий затраты на доставку, а также содержание снабженче-

ских организаций. 

Примечание – Для показателей, отличающихся по значению для базовой и предложенной ма-

шин, используются верхние индексы «б» и «п» соответственно. 

 

Балансовая стоимость, производительность, годовая зональная фактическая загрузка и го-

довая выработка машины соответственно равны: 

 

Бм = Цм ∙ 𝜂,                                                                 (М.1) 

𝑄 = 𝐵 ∙ 𝑉𝑥,                                                                  (М.2) 

𝑇год = 𝑇д ∙ Дгод,                                                             (М.3) 

𝑊год = 𝑄 ∙ 𝑇год.                                                             (М.4) 

 

Амортизационные отчисления для машины равны: 

 

За =
Бм∙На

𝑊год
.                                                                 (М.5) 
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Затраты на техническое обслуживание машины равны: 

 

Зто =
Бм∙Нто

𝑊год
.                                                                (М.6) 

 

Затраты на топливо для МТА равны: 

 

Зтопл =
𝑁𝑒∙𝑞топл∙Цтопл

𝑄
.                                                          (М.7) 

 

Оплата труда работников базового и предложенного МТА соответственно равна:  

 

Зр
б =

Стар∙(1+𝐾доп)∙(𝐾стр
б ∙𝑛тр

б +𝐾соп
б ∙𝑛оп

б )

𝑄б
,                                               (М.8) 

Зр
п =

Стар∙(1+𝐾доп)∙𝐾стр
п ∙𝑛тр

п

𝑄п
.                                                       (М.9) 

 

Сумма отчислений на социальные взносы равна: 

 

Зотч = Зр ∙ 𝐾отч.                                                           (М.10) 

 

Оплата труда с отчислениями на социальные нужды равна: 

 

Зот = Зр + Зотч.                                                           (М.11) 

 

Эксплуатационные затраты при работе на МТА равны: 

 

Зэкс = За + Зто + Зтопл + Зот.                                               (М.12) 

 

Удельные капиталовложения для МТА равны: 

 

Куд =
Бм

𝑊год
.                                                               (М.13) 

 

Приведённые затраты для МТА равны: 

 

𝐽 = Зэкс + 𝐸Н ∙ Куд.                                                       (М.14) 

 

Годовой экономический эффект от внедрения предложенной машины равен: 

 

Эгод = (𝐽б − 𝐽п) ∙ 𝑊год
п .                                                    (М.15) 

 

Срок окупаемости дополнительных капиталовложений (определяется при Бм
п > Бм

б ) равен: 

 

𝑇ок =
Бм
п−Бм

б

Эгод
.                                                              (М.16) 
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Определение часовой тарифной ставки обслуживающего персонала 

 

Исходя из сведений, представленных в параграфе 311 Единого тарифно-квалификацион-

ного справочника работ и профессий рабочих [79], определяем, что в работе МТА задействован 

тракторист с пятым квалификационным разрядом, к которому относятся «Трактористы, занятые 

в зелёном хозяйстве при выполнении комплекса работ по <...> посадке зелёных насаждений, 

уходу за ними». Тогда часовую тарифную ставку обслуживающего персонала определим по фор-

муле: 

 

Стар =
ЗМРОТ∙𝑇𝑘

5

𝑇мес
,                                                            (Н.1) 

 

где ЗМРОТ – минимальный размер оплаты труда; 

𝑇𝑘
5 – тарифный коэффициент пятого квалификационном разряда; 

𝑇мес – количество часов работы тракториста в месяц. 

 

Тарифный коэффициент определим по формуле: 

 

𝑇𝑘
5 = 1 + 4 ∙

𝑇р
в−𝑇р

н

𝑛разр
,                                                       (Н.2) 

 

где 𝑇р
в, 𝑇р

н – высший и низший тарифный разряды по группам тракторов соответственно; 

𝑛разр – число тарифных разрядов, определяемое формуле: 

 

𝑛разр = 𝑇р
в − 1.                                                         (Н.3) 

 

Количество часов работы тракториста в месяц определим по формуле: 

 

𝑇мес = Дмес ∙ 𝑇д,                                                        (Н.4) 

 

где Дмес – количество дней работы тракториста в месяц. 

 

Из выражений (Н.1)–(Н.4) получим: 

 

Стар =
ЗМРОТ∙(1+4∙(

𝑇р
в−𝑇р

н

𝑇р
в−1

))

Дмес∙𝑇д
.                                               (Н.5) 

 

Выполним расчёт тарифной ставки тракториста. 

Исходные данные: ЗМРОТ = 28 475 рублей [129]; 𝑇р
в = 5 [79]; 𝑇р

н = 2 [79]; Дмес = 24 (при 

шестидневной рабочей неделе); 𝑇д = 10 ч. 

По результатам расчёта тарифная ставка тракториста составила Стар = 475 руб./ч. 
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Определение усреднённой эффективной мощности двигателя трактора при 

работе предложенной машины 

 

Усреднённую эффективную мощность двигателя трактора при работе предложенной ма-

шины определим на основе выражения (4.21). Усреднённую мощность, требуемую энергетиче-

ским средствам при работе предложенной машины, определим по формуле: 

 

𝑁эсп = 𝑛мод ∙ (𝑁шд ∙ 𝜉шд + 𝑁гц ∙ 𝜉гц),                                             (П.1) 

 

где 𝑁эсп  – усреднённая мощность, требуемая энергетическим средствам при работе предложенной 

машины; 𝜉шд, 𝜉гц – доли использования шагового двигателя и гидроцилиндра соответственно. 

 

Доля использования шагового двигателя и доля использования гидроцилиндра, исходя из 

определений, соответственно равны: 

 

𝜉шд =
𝑡шд
исп

𝑡тп
,                                                                (П.2) 

𝜉гц =
𝑡гц
исп

𝑡тп
,                                                                (П.3) 

 

где 𝑡шд
исп – время использования шагового двигателя в течение технологического процесса обра-

ботки одного культурного растения и перемещения МТА между соседними культурными расте-

ниями; 𝑡тп – время технологического процесса обработки одного культурного растения и пере-

мещения МТА между соседними культурными растениями; 𝑡гц
исп – время использования гидроци-

линдра в течение технологического процесса обработки одного культурного растения и переме-

щения МТА между соседними культурного растениями. 

 

Поскольку значения параметров ∆𝑋 и ∆𝑌 одного порядка, то: 

1) время между соседними подачами управляющих воздействий на шаговый двигатель в 

сравнении со временем технологического процесса крайне мало; 

2) сигнал втягивания штока либо не поступает вовсе, либо после его подачи практически 

сразу поступает сигнал выдвижения штока. 

Таким образом, примем 𝜉шд = 1 и 𝜉гц = 0. Окончательно усреднённую эффективную мощ-

ность двигателя трактора при работе предложенной машины определим по формуле: 

 

𝑁𝑒п = 𝑁н ∙ (1 − 𝜂мп) + 𝑉𝑋 ∙ (𝐴 ∙ 𝑚тр ∙ 𝛿б + 𝑓сп ∙ 𝑚тр ∙ 𝑔 + 𝑅м
п
𝑚𝑎𝑥

) + 𝑛мод ∙ 𝑁шд𝑚𝑎𝑥.      (П.4) 

 

Учитывая исходные данные для расчёта, представленные в параграфе 4.1.4 и таблице 4.1, 

получим значение усреднённой эффективной мощности двигателя трактора при работе предло-

женной машины 𝑁𝑒п = 7 932,6 Вт. 
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Определение эффективной мощности двигателя трактора при работе базовой 

машины 

 

Исходя из выражения (4.21) и того, что базовый МТА отличается от предложенного МТА 

типом и приводом рабочих органов, эффективную мощность двигателя трактора определим по 

формуле: 

 

𝑁𝑒
б = 𝑁н ∙ (1 − 𝜂мп) + 𝑉𝑋 ∙ (𝐴 ∙ 𝑚тр ∙ 𝛿б + 𝑓сп ∙ 𝑚тр ∙ 𝑔 + 𝑅м

б) + 𝑁эс
б .                   (Р.1) 

 

где 𝑅м
б  – сила сопротивления движению базовой машины; 

𝑁эс
б  – мощность, требуемая энергетическому средству базовой машины. 

 

Силу сопротивления движению базовой машины определим по формуле: 

 

𝑅м
б = 𝑃𝑋

б + 𝑃пм
б ,                                                              (Р.2) 

 

где 𝑃𝑋
б – продольная сила сопротивления почвы, действующая на рабочие органы базовой ма-

шины; 

𝑃пм
б  – сила сопротивления перекатыванию базовой машины. 

 

Продольную силу сопротивления почвы, действующую на рабочие органы базовой 

машины, определим по формуле: 

 

𝑃𝑋
б = 𝑛секц ∙ 𝑃секц𝑋,                                                          (Р.3) 

 

где 𝑃секц𝑋 – продольная сила сопротивления почвы, действующая на рабочие органы секции 

базовой машины. 

 

Продольную силу сопротивления почвы, действующую на рабочие органы секции базовой 

машины, определим по формуле: 

 

𝑃секц𝑋 = 𝑛ро
б ∙ 𝑃ро𝑋

б ,                                                          (Р.4)             

 

где 𝑛ро
б  – количество рабочих органов секции базовой машины; 

𝑃ро𝑋
б  – продольная сила сопротивления почвы, действующая на рабочий орган базовой ма-

шины. 

 

Продольную силу сопротивления почвы, действующую на рабочий орган базовой 

машины, определим по формуле: 
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𝑃ро𝑋
б = ∑ 𝑃п𝑗𝑋

б𝑐
𝑗=1 ,                                                           (Р.5) 

 

где 𝑃п𝑗𝑋
б  – продольная сила сопротивления почвы, действующая на 𝑗-ый палец рабочего органа 

базовой машины. 

 

Поскольку рабочие органы базовой машины являются приводными ротационными с 

вертикальной осью вращения (рисунок Р.1), то абсолютную скорость конца пальца определим по 

формуле: 

 

𝑉п
б = √(𝑉п𝑋

б )
2
+ (𝑉п𝑌

б )
2
,                                                      (Р.6) 

 

где 𝑉п𝑋
б , 𝑉п𝑌

б  – продольная и поперечная составляющие абсолютной скорости конца пальца 

рабочего органа базовой машины соответственно. 

 

Продольную и поперечную составляющие абсолютной скорости конца пальца рабочего 

органа базовой машины соответственно определим по формулам: 

 

𝑉п𝑋
б = 𝑉𝑋 + 𝜔

б ∙ 𝑅б ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝜃б),                                              (Р.7) 

𝑉п𝑌
б = 𝜔б ∙ 𝑅б ∙ 𝑠𝑖𝑛(𝜃б),                                                  (Р.8) 

 

где 𝜔б – угловая скорость рабочего органа базовой машины; 

𝑅б – радиус вращения конца пальца рабочего органа базовой машины; 

𝜃б – угол поворота пальца вокруг оси вращения диска рабочего органа базовой машины. 

 

Продольную силу сопротивления почвы, действующую на 𝑗-ый палец рабочего органа 

базовой машины, определим по формуле: 

 

𝑃п𝑋
б = 𝑃п

б ∙
𝑉п𝑋
б

𝑉п
б ,                                                              (Р.9) 

 

где 𝑃п
б – сила сопротивления почвы, действующая на палец рабочего органа базовой машины, 

определяемая по формуле: 

 

𝑃п
б = 𝑘 ∙ 𝑑п

б ∙ 𝑙б,                                                          (Р.10)                            

 

где 𝑑п
б – диаметр пальца рабочего органа базовой машины; 

𝑙б – длина заглублённой части пальца рабочего органа базовой машины. 

 

Согласно работе [119], палец рабочего органа базовой машины расположен под углом 𝛾б 

к оси его вращения. Тогда длину заглублённой части пальца рабочего органа базовой машины 

определим по формуле: 

 

𝑙б =
ℎ

𝑐𝑜𝑠(𝛾б)
.                                                           (Р.11) 
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1 – вал; 2 – защитный кожух; 3 – палец 

Рисунок Р.1 – Рабочий орган машины МПП-2 

 

Силу сопротивления перекатыванию базовой машины определим по формуле: 

 

𝑃пм
б = 𝑓сп ∙ 𝑁

б,                                                         (Р.12) 

 

где 𝑁б – сила нормальной реакции поверхности почвы при движении базовой машины. 

 

При движении базовой машины по горизонтальной плоскости силу нормальной реакции 

поверхности почвы определим по формуле: 

 

𝑁б = (𝑚б + 𝑛оп
б ∙ 𝑚оп) ∙ 𝑔,                                               (Р.13) 

 

где 𝑚б – масса базовой машины; 

𝑛оп
б  – количество операторов базовой машины, 𝑛оп

б = 𝑛секц; 

𝑚оп – масса оператора машины. 
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Исходя из выражений (Р.2)–(Р.13), получим: 

 

𝑅м
б = 𝑓сп ∙ 𝑔 ∙ (𝑚

б + 𝑛секц ∙ 𝑚оп) + 𝑛секц ∙ 𝑛ро
б × 

×

[
 
 
 
 

∑

(

 
 𝑘∙𝑑п

б∙ℎ∙𝑉𝑋

𝑐𝑜𝑠(𝛾б)∙√(𝑉𝑋+𝜔б∙𝑅б∙𝑐𝑜𝑠(𝜃б+
(𝑗−1)∙2𝜋

𝑐
))

2

+(𝜔б∙𝑅б∙𝑠𝑖𝑛(𝜃б+
(𝑗−1)∙2𝜋

𝑐
))

2

)

 
 𝑐

𝑗=1

]
 
 
 
 

.                (Р.14) 

 

Поскольку энергетическим средством базового МТА является ВОМ, то мощность, требу-

емую энергетическому средству при работе базовой машины, определим по формуле: 

 

𝑁эс
б = 𝑁секц

б ∙ 𝑘ВОМ,                                                        (Р.15) 

 

где 𝑘ВОМ – коэффициент, учитывающий потери мощности, передаваемой от ВОМ трактора рабо-

чим органам базовой машины; 

𝑁секц
б  – мощность, требуемая для вращения рабочих органов секции базовой машины. 

 

Мощность, требуемую для вращения рабочих органов секции базовой машины, опреде-

лим по формуле: 

 

𝑁секц
б = 𝑛ро

б ∙ 𝑁ро
б ,                                                         (Р.16) 

 

где 𝑁ро
б  – мощность, требуемая для вращения рабочего органа секции базовой машины. 

 

Мощность, требуемую для вращения рабочего органа секции базовой машины, определим 

по формуле: 

 

𝑁ро
б = 𝑐 ∙ 𝑁п

б,                                                            (Р.17) 

 

где 𝑁п
б – мощность, требуемая для вращения пальца рабочего органа базовой машины. 

 

Мощность, требуемую для вращения пальца рабочего органа базовой машины, определим 

по формуле: 

 

𝑁п
б = 𝑀п

б ∙ 𝜔б,                                                           (Р.18) 

 

где 𝑀п
б – изгибающий момент, оказываемый на палец рабочего органа базовой машины. 

 

Введём допущение: точка приложения силы сопротивления почвы, действующей на палец 

рабочего органа базовой машины 𝑃п
б, расположена в середине заглублённой части пальца. Исходя 

из этого, изгибающий момент, оказываемый на палец рабочего органа базовой машины, опреде-

лим по формуле:  
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𝑀п
б = 𝑃п

б ∙ (𝐿пр
б −

𝑙б

2
).                                                      (Р.19) 

 

где 𝐿пр
б  – рабочая длина пальца рабочего органа базовой машины. 

 

Исходя из выражений (Р.1), (Р.10), (Р.14)–(Р.19), получим: 

 

𝑁𝑒
б = 𝑁н ∙ (1 − 𝜂мп) + 𝑉𝑋 ∙ (𝐴 ∙ 𝑚тр ∙ 𝛿б + 𝑓сп ∙ (𝑚тр +𝑚

б + 𝑛секц ∙ 𝑚оп) ∙ 𝑔 + 𝑛секц ∙ 𝑛ро
б × 

×

[
 
 
 
 

∑

(

 
 (2∙𝐿пр

б ∙𝑐𝑜𝑠(𝛾б)−ℎ)∙𝑘∙𝑑п
б∙𝑉𝑋

2∙𝑐𝑜𝑠(𝛾б)∙√(𝑉𝑋+𝜔б∙𝑅б∙𝑐𝑜𝑠(𝜃б+
(𝑗−1)∙2𝜋

𝑐
))

2

+(𝜔б∙𝑅б∙𝑠𝑖𝑛(𝜃б+
(𝑗−1)∙2𝜋

𝑐
))

2

)

 
 𝑐

𝑗=1

]
 
 
 
 

)

 
 
+  

+
𝑘ВОМ∙𝑛ро

б ∙𝑐∙𝜔б∙𝑘∙𝑑п
б∙ℎ∙(2∙𝐿пр

б ∙𝑐𝑜𝑠(𝛾б)−ℎ)

2∙𝑐𝑜𝑠2(𝛾б)
.                                             (Р.20) 

 

Выполним расчёт эффективной мощности двигателя трактора при работе базовой маши- 

ны 𝑁𝑒
б при: 

− глубине обработки почвы ℎ = 80 мм; 

− удельном сопротивлении почвы 𝑘 = 50 кПа; 

− коэффициенте буксования 𝛿б = 0,15; 

− коэффициенте сопротивления перекатыванию 𝑓сп = 0,2; 

− массе оператора машины 𝑚оп = 75 кг; 

− коэффициенте, учитывающем потери мощности, передаваемой от ВОМ трактора рабо-

чим органам, 𝑘ВОМ = 1,3 (исходя из кинематической схемы машины [91]). 

Параметры трактора Агромаш-30ТК 121 и базовой машины, являющиеся исходными дан-

ными для расчёта, представлены в таблицах 4.1 и Р.1 соответственно. 

 

Таблица Р.1 – Параметры базовой машины, являющиеся исходными данными для расчёта 

Параметр Значение 

Масса 𝑚б, кг 390 

Рабочая скорость 𝑉𝑋, км/ч 1,61 

Радиус рабочего органа 𝑅б, мм 120 

Рабочая длина пальца 𝐿пр
б , мм 114 

Диаметр пальца 𝑑п
б, мм 6 

Угол наклона пальца к оси вращения диска рабо-

чего органа 𝛾б, град. 
15 

Угловая скорость рабочего органа 𝜔б 

12,57 с–1 (установлено с учётом того, что 

«расстояние между проходами соседних 

пальцев должно быть равномерным» [119]) 

Количество секций рабочих органов 𝑛секц, шт. 2 

Количество рабочих органов секции 𝑛ро
б , шт. 2 

Количество пальцев рабочего органа 𝑐, шт. 8 

 

По результатам расчёта 𝑁𝑒
б = 8 524,1 Вт. 
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Результаты расчёта технико-экономических показателей предложенной 

машины для различных сельскохозяйственных предприятий 

 

Таблица С.1 – Технико-экономические показатели машины для сельскохозяйственного предприя-

тия с плодопитомником площадью 𝑆пп = 5 га при цене предложенной машины Цм
п  = 300 000 руб. 

Показатель 

Значение 

для базовой 

машины МПП-2 

для предложен-

ной машины 

Балансовая стоимость Бм, руб. 440 000 330 000 

Амортизационные отчисления За, руб./га 3 666,67 2 750,00 

Затраты на техническое обслуживание Зто, руб./га 3 666,67 2 750,00 

Затраты на топливо для МТА Зтопл, руб./га 847,78 788,95 

Оплата труда с отчислениями на социальные нужды при 

работе на МТА Зот, руб./га 
16 437,44 6 164,04 

Эксплуатационные затраты при работе на МТА Зэкз, 

руб./га 
24 618,56 12 452,99 

Удельные капиталовложения для МТА Куд, руб./га 29 333,33 22 000,00 

Приведённые затраты для МТА 𝐽, руб./га 29 018,56 15 752,99 

Годовой экономический эффект от внедрения предложен-

ной машины Эгод, руб. 
– 198 983,47 

Срок окупаемости дополнительных капиталовложений 𝑇ок – 

 

Таблица С.2 – Технико-экономические показатели машины для сельскохозяйственного предприя-

тия с плодопитомником площадью 𝑆пп = 10 га при цене предложенной машины Цм
п  = 300 000 руб. 

Показатель 

Значение 

для базовой 

машины МПП-2 

для предложен-

ной машины 

Балансовая стоимость Бм, руб. 440 000 330 000 

Амортизационные отчисления За, руб./га 1 833,33 1 375,00 

Затраты на техническое обслуживание Зто, руб./га 1 833,33 1 375,00 

Затраты на топливо для МТА Зтопл, руб./га 847,78 788,95 

Оплата труда с отчислениями на социальные нужды при 

работе на МТА Зот, руб./га 
16 437,44 6 164,04 

Эксплуатационные затраты при работе на МТА Зэкз, 

руб./га 
20 951,89 9 702,99 

Удельные капиталовложения для МТА Куд, руб./га 14 666,67 11 000,00 

Приведённые затраты для МТА 𝐽, руб./га 23 151,89 11 352,99 

Годовой экономический эффект от внедрения предложен-

ной машины Эгод, руб. 
– 353 966,94 

Срок окупаемости дополнительных капиталовложений 𝑇ок – 
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Таблица С.3 – Технико-экономические показатели машины для сельскохозяйственного предприя-

тия с плодопитомником площадью 𝑆пп = 15 га при цене предложенной машины Цм
п  = 300 000 руб. 

Показатель 

Значение 

для базовой 

машины МПП-2 

для предложен-

ной машины 

Балансовая стоимость Бм, руб. 440 000 330 000 

Амортизационные отчисления За, руб./га 1 222,22 916,67 

Затраты на техническое обслуживание Зто, руб./га 1 222,22 916,67 

Затраты на топливо для МТА Зтопл, руб./га 847,78 788,95 

Оплата труда с отчислениями на социальные нужды при 

работе на МТА Зот, руб./га 
16 437,44 6 164,04 

Эксплуатационные затраты при работе на МТА Зэкз, 

руб./га 
19 729,67 8 786,32 

Удельные капиталовложения для МТА Куд, руб./га 9 777,78 7 333,33 

Приведённые затраты для МТА 𝐽, руб./га 21 196,33 9 886,32 

Годовой экономический эффект от внедрения предложен-

ной машины Эгод, руб. 
– 508 950,41 

Срок окупаемости дополнительных капиталовложений 𝑇ок – 

 

Таблица С.4 – Технико-экономические показатели машины для сельскохозяйственного предприя-

тия с плодопитомником площадью 𝑆пп = 5 га при цене предложенной машины Цм
п  = 650 000 руб. 

Показатель 

Значение 

для базовой 

машины МПП-2 

для предложен-

ной машины 

Балансовая стоимость Бм, руб. 440 000 715 000 

Амортизационные отчисления За, руб./га 3 666,67 5 958,33 

Затраты на техническое обслуживание Зто, руб./га 3 666,67 5 958,33 

Затраты на топливо для МТА Зтопл, руб./га 847,78 788,95 

Оплата труда с отчислениями на социальные нужды при 

работе на МТА Зот, руб./га 
16 437,44 6 164,04 

Эксплуатационные затраты при работе на МТА Зэкз, 

руб./га 
24 618,56 18 869,66 

Удельные капиталовложения для МТА Куд, руб./га 29 333,33 47 666,67 

Приведённые затраты для МТА 𝐽, руб./га 29 018,56 26 019,66 

Годовой экономический эффект от внедрения предложен-

ной машины Эгод, руб. 
– 44 983,47 

Срок окупаемости дополнительных капита-

ловложений 𝑇ок 

лет – 6,11 

месяцев – 73,36 
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Таблица С.5 – Технико-экономические показатели машины для сельскохозяйственного предприя-

тия с плодопитомником площадью 𝑆пп = 10 га при цене предложенной машины Цм
п  = 650 000 руб. 

Показатель 

Значение 

для базовой 

машины МПП-2 

для предложен-

ной машины 

Балансовая стоимость Бм, руб. 440 000 715 000 

Амортизационные отчисления За, руб./га 1 833,33 2 979,17 

Затраты на техническое обслуживание Зто, руб./га 1 833,33 2 979,17 

Затраты на топливо для МТА Зтопл, руб./га 847,78 788,95 

Оплата труда с отчислениями на социальные нужды при 

работе на МТА Зот, руб./га 
16 437,44 6164,04 

Эксплуатационные затраты при работе на МТА Зэкз, 

руб./га 
20 951,89 12 911,32 

Удельные капиталовложения для МТА Куд, руб./га 14 666,67 23 833,33 

Приведённые затраты для МТА 𝐽, руб./га 23 151,89 16 486,32 

Годовой экономический эффект от внедрения предложен-

ной машины Эгод, руб. 
– 199 966,94 

Срок окупаемости дополнительных капита-

ловложений 𝑇ок 

лет – 1,38 

месяцев – 16,50 

 

Таблица С.6 – Технико-экономические показатели машины для сельскохозяйственного предприя-

тия с плодопитомником площадью 𝑆пп = 15 га при цене предложенной машины Цм
п  = 650 000 руб. 

Показатель 

Значение 

для базовой 

машины МПП-2 

для предложен-

ной машины 

Балансовая стоимость Бм, руб. 440 000 715 000 

Амортизационные отчисления За, руб./га 1 222,22 1 986,11 

Затраты на техническое обслуживание Зто, руб./га 1 222,22 1 986,11 

Затраты на топливо для МТА Зтопл, руб./га 847,78 788,95 

Оплата труда с отчислениями на социальные нужды при 

работе на МТА Зот, руб./га 
16 437,44 6 164,04 

Эксплуатационные затраты при работе на МТА Зэкз, 

руб./га 
19 729,67 10 925,21 

Удельные капиталовложения для МТА Куд, руб./га 9 777,78 15 888,89 

Приведённые затраты для МТА 𝐽, руб./га 21 196,33 13 308,55 

Годовой экономический эффект от внедрения предложен-

ной машины Эгод, руб. 
– 354 950,41 

Срок окупаемости дополнительных капита-

ловложений 𝑇ок 

лет – 0,77 

месяцев – 9,30 

 

 

 

 

 



279 

Таблица С.7 – Технико-экономические показатели машины для сельскохозяйственного предприя-

тия с плодопитомником площадью 𝑆пп = 5 га при цене предложенной машины Цм
п  = 1 000 000 руб. 

Показатель 

Значение 

для базовой 

машины МПП-2 

для предложен-

ной машины 

Балансовая стоимость Бм, руб. 440 000 1 100 000 

Амортизационные отчисления За, руб./га 3 666,67 9 166,67 

Затраты на техническое обслуживание Зто, руб./га 3 666,67 9 166,67 

Затраты на топливо для МТА Зтопл, руб./га 847,78 788,95 

Оплата труда с отчислениями на социальные нужды при 

работе на МТА Зот, руб./га 
16 437,44 6 164,04 

Эксплуатационные затраты при работе на МТА Зэкз, 

руб./га 
24 618,56 25 286,32 

Удельные капиталовложения для МТА Куд, руб./га 29 333,33 73 333,33 

Приведённые затраты для МТА 𝐽, руб./га 29 018,56 36 286,32 

Годовой экономический эффект от внедрения предложен-

ной машины Эгод, руб. 
– –109 016,53 

Срок окупаемости дополнительных капиталовложений 𝑇ок – 
окупаемость не 

достигается 

 

Таблица С.8 – Технико-экономические показатели машины для сельскохозяйственного предприя-

тия с плодопитомником площадью 𝑆пп = 10 га при цене предложенной машины Цм
п  = 1 000 000 руб. 

Показатель 

Значение 

для базовой 

машины МПП-2 

для предложен-

ной машины 

Балансовая стоимость Бм, руб. 440 000 1 100 000 

Амортизационные отчисления За, руб./га 1 833,33 4 583,33 

Затраты на техническое обслуживание Зто, руб./га 1 833,33 4 583,33 

Затраты на топливо для МТА Зтопл, руб./га 847,78 788,95 

Оплата труда с отчислениями на социальные нужды при 

работе на МТА Зот, руб./га 
16 437,44 6 164,04 

Эксплуатационные затраты при работе на МТА Зэкз, 

руб./га 
20 951,89 16 119,66 

Удельные капиталовложения для МТА Куд, руб./га 14 666,67 36 666,67 

Приведённые затраты для МТА 𝐽, руб./га 23 151,89 21 619,66 

Годовой экономический эффект от внедрения предложен-

ной машины Эгод, руб. 
– 45 966,94 

Срок окупаемости дополнительных капита-

ловложений 𝑇ок 

лет – 14,36 

месяцев – 172,30 
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Таблица С.9 – Технико-экономические показатели машины для сельскохозяйственного предприя-

тия с плодопитомником площадью 𝑆пп = 15 га при цене предложенной машины Цм
п  = 1 000 000 руб. 

Показатель 

Значение 

для базовой 

машины МПП-2 

для предложен-

ной машины 

Балансовая стоимость Бм, руб. 440 000 1 100 000 

Амортизационные отчисления За, руб./га 1 222,22 3 055,56 

Затраты на техническое обслуживание Зто, руб./га 1 222,22 3 055,56 

Затраты на топливо для МТА Зтопл, руб./га 847,78 788,95 

Оплата труда с отчислениями на социальные нужды при 

работе на МТА Зот, руб./га 
16 437,44 6 164,04 

Эксплуатационные затраты при работе на МТА Зэкз, 

руб./га 
19 729,67 13 064,10 

Удельные капиталовложения для МТА Куд, руб./га 9 777,78 24 444,44 

Приведённые затраты для МТА 𝐽, руб./га 21 196,33 16 730,77 

Годовой экономический эффект от внедрения предложен-

ной машины Эгод, руб. 
– 200 950,41 

Срок окупаемости дополнительных капита-

ловложений 𝑇ок 

лет – 3,28 

месяцев – 39,41 

 


