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Реферат. Отметили, что крупные мировые машиностроительные компании работают над созданием сельскохозяйственных 
роботизированных систем. Особое внимание уделяется разработке универсальных беспилотных мобильных энергетических 
средств, позволяющих выполнять технологические операции без участия человека. Анализ машин для уборки и приготов-
ления льнотресты выявил недостаточную автоматизацию и роботизацию данных процессов. При уборке льна наименее 
энергозатратной операцией является оборачивание. Начаты исследования по применению самоходного оборачивателя лент 
льна на дистанционном управлении с возможностью дальнейшей адаптации под автономную работу. (Цель исследования) 
Обосновать режимы и разработать силовую электрическую схему самоходного оборачивателя лент льна на электроприводе 
с дистанционным управлением. (Материалы и методы) Теоретически обосновали линейную скорость движения транспор-
тера по отношению к прямолинейному движению оборачивателя. (Результаты и обсуждения) Определили режимы работы 
оборачивателя лент льна: угловую скорость транспортера 4,63 радиан в секунду при скорости движения машины 2,78 мет-
ров в секунду. На основание веса машины подобраны приводные колеса 7,00-12 Ф-42-1, шины которых обеспечивают от-
личное сцепление с дорожным покрытием и хорошую маневренность. Индекс нагрузки приводных колес составил 133, на-
ружный диаметр шин 660 миллиметров, ширина профиля без нагрузки не более 195 миллиметров. Спроектирована силовая 
электрическая схема самоходного оборачивателя лент льна с дистанционным управлением. (Выводы) Определены режимы 
работы электрифицированного самоходного оборачивателя лент льна на радиоуправлении и предложена электрическая схе-
ма, которая позволяет осуществить проектирование узлов и агрегатов машин для приготовления льнотресты.
Ключевые слова: ленты льна, самоходный оборачиватель, приготовление льнотресты, радиоуправление.
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Наиболее трудоемким процессом в льновод-
стве является уборка, на ее долю в зависи-
мости от принятой технологии приходится 

65-80% затрат труда, 55-75% денежных средств и 
до 40% энергии [1]. 

К приоритетам научно-технологического разви-
тия сельского хозяйства относится переход к высо-
копродуктивному, экологически чистому агрохо-
зяйству [2].  Данное направление предусматривает 
применение цифровых, информационных, интел-
лектуальных технологий и роботизированных ком-
плексов, способствующих повышению эффектив-
ности производства продукции [3, 4].

В настоящее время крупные мировые разработ-
чики и производители мобильных сельхозмашин 
ведут работы над созданием сельскохозяйственных 
роботов и роботизированных систем [5, 6]. Особое 
внимание уделяется универсальным беспилотным 
мобильным энергетическим средствам (МЭС) [7, 8]. 
Внедрение цифровых технологий в МЭС превра-
щает тракторы и самоходные комбайны с традици-
онной компоновочной схемой в интеллектуальные 
машины, которые агрегируют с навесными и при-
цепными машинами за счет не только механиче-
ских связей (навесная система, прицепное устрой-
ство, гидросистема, вал отбора мощности), но и 
информационных (электронных) [9, 10].

Россия потеряла лидирующие позиции в мире 
по производству и переработке льна [11].  По дан-
ным Росстата, за три года (2020-2022 гг.) посевные 
площади льна сократились с 53 тыс. до 35 тыс. га, 
соответственно, снизились и объемы производства. 
Если в 2000 г. в России было произведено 48 тыс. т 
льноволокна, то в последние годы эти объемы не 
превышали 30 тыс. т [12].

Слабый интерес к возделыванию льна-долгун-
ца связан с большой трудоемкостью и отсутствием 
техники [13]. Если для посева мелкосеменных куль-
тур, к которым относится лен, еще можно приобре-
сти универсальные сеялки или переоборудовать 
имеющиеся, то для каждой технологической опе-
рации при уборке этой культуры (теребление, обо-
рачивание, вспушивание, прессование) необходи-
мы специализированные технические средства. Для 
таких операций, как оборачивание льна при рабо-
те с прицепной и навесной техникой можно исполь-
зовать трактора тягового класса не выше 0,6 [14, 15].

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ: разработать технологиче-
скую схему и обосновать конструктивные парамет-
ры самоходного оборачивателя лент льна на элек-
троприводе, а также его силовую электрическую 
схему с дистанционным управлением.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. В 2023 г. в условиях лабо-
ратории агроинженерных технологий ФНЦ лубя-
ных культур выполнен мощностной расчет элек-
трифицированного самоходного оборачивателя лент 
льна, разработаны компоновочно-конструктивная 
схема и блок-схема взаимодействия между электри-
ческими и механическими элементами. Требуемая 
расчетная мощность для передвижения самоходно-
го электрифицированного оборачивателя состави-
ла 1,33 кВт. Мощность холостого хода рабочих ор-
ганов 0,88 кВт. Мощность, необходимая для 
привода рабочих органов, равна 1,99 кВт. Суммар-
ная мощность  с учетом 5% запаса составит 3,5 кВт 
[15, 16]. На основании полученных данных необхо-
димо разработать алгоритм операций самоходно-
го оборачивателя лент льна, выбрать и обосновать 
его конструктивные элементы, а также разработать 
силовую электрическую схему.

Abstract. The paper highlights eff orts by major global engineering companies to develop agricultural robotic systems, with a 
particular focus on universal unmanned mobile energy vehicles designed to perform technological operations autonomously. 
Analysis of current machinery for harvesting and preparing fl ax straw indicates a lack of suffi  cient automation and robotization in 
these processes. Among the operations involved in fl ax harvesting, turning is defi ned as the least energy-intensive. In this regard, 
research has begun on the development of a remotely controlled, self-propelled fl ax windrow turner, with potential for further 
adaptation to autonomous operation. (Research purpose) The study aims to substantiate the optimal operating modes and develop 
a power electrical circuit for a remotely controlled, self-propelled fl ax windrow turner equipped with an electric drive. (Materials 
and methods) The study provides a theoretical basis for the conveyor’s linear speed in relation to the rectilinear motion of the fl ax 
turner. (Results and discussions) The study identifi ed the following operating modes for the fl ax windrow turner: the conveyor’s 
angular velocity was determined to be 4.63 radians per second, with a machine speed of 2.78 meters per second. Considering the 
machine’s weight, 7.00-12 F-42-1 drive wheels were selected, with tires that off er excellent road traction and maneuverability. The 
drive wheels had a load index of 133, an outer diameter of 660 millimeters, and a profi le width of no more than 195 millimeters 
without load. Additionally, a power electrical circuit was designed for a remotely controlled self-propelled fl ax windrow turner. 
(Conclusions) The study determined the operating modes for an electrifi ed radio-controlled, self-propelled fl ax windrow turner 
and proposed a powered electrical circuit for designing the units and assemblies of machinery used in fl ax straw harvesting. 
Keywords: fl ax windrows, self-propelled turner, fl ax straw harvesting, radio control. 
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flax windrow turner. Agricultural Machinery and Technology. 2024. Vol. 18. N4. 10-16 (In Russian). DOI: 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Так как самоходный 
оборачиватель лент льна не предназначен для беспи-
лотного движения по дорогам общего пользования, 
то его необходимо безопасно доставить на поле 
(мес то начала автономной работы) при помощи опе-
ратора или с применением вспомогательного транс-
портного средства. Далее по заранее заданным 
GPS-координатам машина подъезжает к началу ра-
зостланной ленты льна, которую необходимо обер-
нуть. Для перевода оборачивателя из транспортно-
го в рабочее положение предложена конструкция 
рамы, соединенной с управляемым колесом через 
механизм подъема и опускания.

Технологическая схема радиоуправляемого обо-
рачивателя лент льна на представлена на рисунке 1. 
Машина состоит из рамы 1, подбирающе-оборачи-
вающего транспортера 2, ведущих колес 3, ведомо-
го управляемого колеса 4, механизма подъема и 
опускания подбирающе-оборачивающего транс-
портера 5.

Рис. 1. Технологическая схема радиоуправляемого само-
ходного оборачивателя лент льна 
Fig. 1. Technological diagram of a radio-controlled self-
propelled flax windrow turner

Управляемое колесо, установленное на раме 3, 
имеет кронштейн, который свободно перемещает-
ся в раме 2, а подъем и опускание осуществляются 
за счет винтовой пары 4 посредством привода 1 от 
мотор-редуктора (рис. 2). На раме жестко закреп-
лен рабочий орган – подбирающий барабан, кото-
рый опускается на заданное расстояние от земли, 
контроль которого осуществляется при помощи 
концевых выключателей, отрегулированных зара-
нее. Колесо установлено на раме

Далее начинается движение оборачивателя по 
полю с точным копированием ленты льна таким об-
разом, чтобы центр подбирающего барабана всег-
да находился по центру оборачиваемой ленты 
льнотресты. Одновременно путем включения элек-
тродвигателя, передающего движение на ведущий 
шкив оборачивающего устройства, посредством 
ременной передачи начинается вращение подбира-
ющего барабана. Лента подбирается с поля, обора-
чивается на 180° и снова расстилается. Чтобы лен-
та поступала в подборщик без разрыва и сгруживания 
необходимо соблюсти и другое обязательное усло-
вие – соотношение скоростей окружной скорости 

барабана и транспортера и поступательной скоро-
сти подборщика (машины).

Линейная равномерная скорость движения ма-
шины VM равна скорости движения точки V0 оси 0 
и находится по уравнению:

VM = V0 = ωКВ∙RКВ. (1)
Скорость вращения подбирающего барабана и 

оборачивающего устройства должна быть синхронна 
со скоростью движения оборачивателя. Движение 
осуществляется по заданному треку с GPS-коорди-
натами либо путем дистанционного управления 
оператором при помощи пульта и видеоконтроля. 
Поворот машины осуществляется от электродви-
гателя через червячный редуктор. В конце ленты 
происходит подъем подбирающего барабана, само-
ходный оборачиватель переезжает к началу другой 
ленты и цикл повторяется.

В конце работы оборачиватель перемещается на 
заданную конечную точку с GPS-координатами или 
по команде оператора. В качестве дистанционного 
пульта управления предусматривается применение 
смартфона на базе Android со специальным про-
граммным обеспечением. Это позволит осущест-
влять управление и видеоконтроль в режиме реаль-
ного времени.

При работе в режиме автопилота, если возника-
ет препятствие в процессе работы или остановки 
по причине забивки либо неисправности, самоход-
ный оборачиватель должен остановиться и подать 
на пульт управления сигнал оператору. 

Для выбора мотор-редуктора на привод подби-
рающе-оборачивающего транспортера необходи-
мо определить линейные скорости движения транс-
портера и машины (рис. 3).

Линейная равномерная скорость движения ма-
шины VM, равна скорости движения V0 точки оси 0 
и находится по уравнению:

VM = V0 = ωКВ∙RКВ, (2)
где ωКВ – угловая скорость колеса ведущего; с-1; 
RКВ – радиус колеса ведущего, м.

Рис. 2. Механизм подъема и опускания подбирающе-
оборачивающего транспортера
Fig. 2. Lifting and lowering mechanism of the picking-up 
and turning conveyor
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Пояснения к схеме: VM – линейная скорость дви-
жения машины; V0 – линейная скорость движения 
точки 0 оси колеса ведущего; VВ – окружная ско-
рость точки В касания пружинного зуба подборщи-
ка и ленты льна (расположена на почве); VТР – ли-
нейная скорость движения транспортера; 
RКВ – радиус колеса ведущего; RШТ – радиус шкива 
транспортера; RЗ – радиус подбирающего барабана 
по верхушкам зуба.

Ведущее колесо жестко закреплено с осью при-
вода и совершает равномерное вращательное дви-
жение на оси, поэтому скорость точки А находим 
из уравнения: 

VА = ωп∙RКВ, (3)
где ωп – угловая скорость привода, с-1.

Относительно почвы ведущее колесо соверша-
ет плоскопараллельное движение, мгновенный 
центр скоростей находится в точке О1. Из точек А 
и O1 проведем перпендикуляр. Находим скорость 
точки VА по уравнению:

VА = ωКВ∙2∙RКВ. (4)
Подставляя уравнения (2) и (3) в (1) получим ско-

рость движения машины:

VM = VA/2 = (ωп∙RКВ)/2 . (5)
Подбирающе-оборачивающий транспортер жест-

ко закреплен на раме машины и совершает сложное 
движение, которое складывается из вращательно-
го движения шкивов транспортера и прямолиней-
ного равномерного движения машины. Так как ре-
мень жесткий, то точка С движется с ремнем ремня 
транспортера, ее скорость будет направлена в про-
тивоположную сторону, и с учетом знаков уравне-
ние примет вид:

Vтр = VМ – VС, (6)
где VС – окружная скорость шкива транспортера, м/с.

При оборачивании ленты льна слой стеблей за 
счет трения перемещается по транспортеру маши-
ны. Однако если взять точку С ленты, то после обо-

рачивания ее линейное перемещение относитель-
но осей X и Y будет равно нулю, поэтому скорость 
точки C равна нулю. Поскольку скорость является 
первой производной от перемещения по осям, урав-
нение (5) примет вид:

О = VМ – VС, откуда VМ = VС. (7)
Скорость движения ремня транспортера в точ-

ке С находим из уравнения:

VС = ωтр∙RШТ, (8)
где ωТР – угловая скорость шкива транспортера, с-1; 
RШТ – радиус шкива транспортера, м.

Скорость в момент подбора ленты льна на вер-
хушках зубьев подбирающего барабана

VB = ωтр∙RЗ = ωтр∙(RШТ+lЗ), (9)
где lЗ – длина пружинного зуба, м.

Преобразуем уравнения (4) и (5) с учетом равен-
ства (6): 

(ωп∙RКВ) / 2 = ωтр∙RШТ.
Тогда

ωтр = (ωп∙RКВ) / (2∙RШТ). (10)
Из уравнения (9) видно, что после определения 

необходимого радиуса и частоты вращения ведущих 
колес, а также принятия геометрических размеров 
шкивов транспортера можно определить необхо-
димую угловую скорость подбирающе-оборачива-
ющего транспортера.

Для дальнейших расчетов надо знать геометри-
ческие размеры ведущих колес самоходного обора-
чивателя. Резина для колес машин подбирается по 
наибольшей допустимой вертикальной нагрузке на 
шину при заданной скорости движения.

Для одного колеса оборачивателя ленты льна 
вертикальная нагрузка 

GОК = G / 3, (11)
где GОК – нагрузка на колесо, Н; G – вес машины, Н.

Приняв вес машины согласно [9] 500 кг и под-
ставив числовые значения в уравнение (10), полу-
чаем:

GОК= (9,8∙500) / 3 = 1633 Н или 166 кг.
Определив максимальную нагрузку на колесо, 

по приложению А ГОСТ 7463-2003 [11], подбираем 
шину и колесо 7,00-12, индекс нагрузки которых 
составляет 46.

Для ведущих колес самоходного оборачивателя 
выбрана покрышка 7,00-12 Ф-42-1. Она обеспечи-
вает отличное сцепление с дорожным покрытием 
и хорошую управляемость. Индекс нагрузки равен 
133 (нагрузка 2060, скорость до 30 км/ч), наружный 
диаметр шины 660 мм, ширина профиля без нагруз-

Рис. 3. Схема к определению линейной скорости движе-
ния транспортера по отношению к прямолинейному 
движению самоходного оборачивателя лент льна
Fig. 3. Diagram for determining the linear speed of the 
conveyor relative to the rectilinear movement of the self-
propelled flax windrow turner
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ки не более 195 мм в соответствии с ГОСТ 7463-
2003 «Шины пневматические для тракторов и сель-
скохозяйственных машин. Технические условия».

Как показали производственные испытания обо-
рачивателей лент льна, максимальная скорость агре-
гатирования машины при качественном выполне-
нии операции не должна превышать 10 км/ч [10] 
(2,78 м/с). Исходя из этого определялась угловая 
скорость приводных колес:

ωКВ = VА / (2∙RКВ)=2,780,66=4,21,с-1 или 40,2 об/мин.
Ввиду конструктивных особенностей подбира-

юще-оборачивающего транспортера диаметр шки-
ва принимаем до 300 мм согласно рекомендациям 
(Романенко В.Ю. Повышение эффективности рабо-
ты оборачивателя льна путем оптимизации парамет-
ров и режимов работы подбирающе-оборачива ющего 
устройства: дисс. … канд. техн. наук. Тверь, 2011. 
202 с.). Находим по уравнению (9) необходимую 
угловую скорость транспортера при линейной ско-
рости движения машины 10 км/ч (2,78 м/с):

ωтр = [4,21∙(0,66/2)] / [2∙(0,3/2)] = 4,63,с-1 или 44,2 об/мин.
Таким образом для качественного выполнения 

самоходным обрачивателем лент льна технологи-
ческого процесса необходимо подобрать понижа-
ющий редуктор и установить на приводной вал под-
бирающе-оборачивающего транспортера. Он должен 
соответствовать требованиям по выходным оборо-
там в диапазоне не менее 44 об/мин и не более 
50 об/мин. 

Одним из элементов проектирования самоход-
ного оборачивателя лент льна является разработка 
силовой электрической схема с дистанционным 
управлением (рис. 4). Она состоит из GPS антенны 
1; электродвигателя управляющего колеса 2; элек-
тродвигателя для перемещение оборачивателя 3; 
электродвигателя привода рабочего органа 4; элек-
тродвигателя и концевых выключателей на подъ-
ем-опускание рабочего органа 5; преобразователя 
6 напряжения с 60 на 24 В; замка зажигания (вклю-
чения) 7; тяговых аккумуляторов 8; контроллера 9; 
пульта управления 10.

Данная электрическая схема позволяет вписать 
разрабатываемый самоходный оборачиватель в си-

стему точного сельского хозяйства [17]. Эффектив-
ность работы машины в целом планируется под-
твердить путем проведения полевых опытов по 
известным методикам [18]. 

Заключительным этапом станет проведение ап-
грейда электрической схемы путем добавления мо-
дулей для роботизации оборачивателя и возмож-
ности автономной работы [19].

ВЫВОДЫ 

Определены режимы работы самоходного обо-
рачивателя лент льна, угловая скорость транспор-
тера составила 4,63 с–1 при скорости движения ма-
шины 2,78 м/с.

На основании веса машины подобраны привод-
ные колеса 7,00-12 Ф-42-1, шины которых обеспе-
чивают отличное сцепление с дорожным покрыти-
ем и маневренность. Индекс нагрузки приводных 
колес составил 133 (нагрузка 2060, скорость до 
30 км/ч), наружный диаметр шин 660 мм, ширина 
профиля без нагрузки не более 195 мм.

Спроектирована силовая электрическая схема 
самоходного оборачивателя лент льна на дистан-
ционном управление. На основании полученных 
данных на самоходный оборачиватель лент льна 
предлагается разработать конструкторскую доку-
ментацию, а также комплектование необходимы-
ми материалами для изготовления опытного образ-
ца и проведения полевых исследований.

Рис. 4. Силовая электрическая схема самоходного 
оборачивателя лент льна 
Fig. 4. Power electrical circuit of a self-propelled flax windrow 
turner
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