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Реферат. Одной из серьезных проблем механизации отечественной селекции остается недостаточный уровень техниче-
ского оснащения системами автоматического управления рабочими органами, в том числе с элементами искусственного 
интеллекта. В технологии механизированной уборки большая часть регулировок параметров под изменяющиеся усло-
вия уборки осуществляется механизатором вручную. В связи с этим актуальна разработка методов автоматического ре-
гулирования параметров рабочих органов для повышения точности уборки на протяжении всего уборочного процесса, 
в том числе для селекционных зерноуборочных комбайнов, где особенно важно минимизировать потери и повреждение 
семенного материала. (Цель исследования) Определить области допустимых значений параметров рабочих органов се-
лекционного зерноуборочного комбайна на основе оценки характеристик хлебостоя методом математического модели-
рования. (Материалы и методы) Определение математических зависимостей взаимосвязанных параметров линейного 
хода комбайна и частоты работы режущего аппарата, получение области допустимых значений графическим способом. 
(Результаты и обсуждение) Математически и графически определены области допустимых значений параметров ра-
бочих органов селекционного зерноуборочного комбайна на основе оценки характеристик хлебостоя с учетом диапа-
зонов работы комбайна и плотности хлебостоя: скорости движения комбайна от 1 до 2 метров в секунду, частоты ра-
боты режущего аппарата 200-800 оборотов в минуту, плотность хлебостоя 200-600 стеблей на один метр квадратный. 
Сформулированы и визуализированы зависимости между параметрами хлебостоя и режимами работы комбайна, что по-
зволяет определить область допустимых значений.  (Выводы) Полученные модели могут быть использованы в разрабаты-
ваемых интеллектуальных системах управления жатвенной частью и скоростью комбайна для повышения эффективно-
сти уборки и минимизации потерь. Подтверждена применимость модели для реализации в системах автоматизированно-
го регулирования в реальных условиях.
Ключевые слова: селекционный комбайн, автоматизированное управление, режущий аппарат, адаптивное управление, 
потери зерна, техническое зрение, математическое моделирование.
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Abstract. One of the major challenges in the mechanization of domestic breeding remains the insuffi  cient level of technical 
equipment incorporating automatic control systems for working units, including AI-based solutions. In mechanized harvesting 
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Острой проблемой отечественной отрасли се-
лекции остается недостаточная обеспечен-
ность современными техническими сред-

ствами, в частности тяговыми и транспортно-тех-
нологическими машинами [1, 2]. В то же время 
ключевыми векторами развития мобильной тех-
ники в агропромышленном комплексе выступают 
повышение энергоэффективности, снижение эко-
логической нагрузки, расширение автоматизации 
процессов и внедрение роботизированных ком-
плексов [3-5]. Несмотря на схожее с зерноубороч-
ными комбайнами общее назначение и применяе-
мые технические решения, к селекционным ком-
байнам предъявляются существенно более жесткие 
требования в части исключения сортосмешения в 
процессе уборки при переходе с одной делянки на 
другую, минимизировать потери и повреждение 
зерна, чтобы максимально сохранить ценный се-
менной материал. 

Сохранить целостность зерна возможно при иде-
альной согласованности функционирования рабо-
чих органов комбайна, однако следует учитывать, 
что параметры убираемого хлебостоя могут суще-
ственно разниться даже в пределах одной делянки 
[6]. Некоторые параметры могут регулироваться 
вручную, причем точность регулирования будет 
зависеть от опыта и степени вовлеченности ком-
байнера в процесс уборки, а визуальная оценка па-
раметров хлебостоя и режимов работы рабочих ор-
ганов зачастую затруднена. При дефиците в отрас-
ли высококвалифицированных кадров одним из 
решений данного вопроса является создание авто-
матической системы управления (АСУ) параметра-
ми рабочих органов с оценкой состояния убирае-
мой культуры. Так, снижение плотности хлебостоя 

приводит к недозагрузке молотильно-сепарирую-
щего устройства [7] и дроблению зерна, а при по-
вышении плотности – к забиванию и заклинива-
нию режущего аппарата [8], забиванию молотильно- 
сепарирующего устройства (МСУ). 

Современные достижения в области технологий 
применения искусственного интеллекта (ИИ) и тех-
нического зрения открывают новые возможности 
для мониторинга и управления процессом уборки 
зерновых культур с использованием зерноубороч-
ных комбайнов. На базе математических моделей, 
описывающих динамику действия рабочих орга-
нов агрегата, предложены системы отслеживания 
качества уборки, оценки плотности распределения 
урожая и выявления нарушений технологического 
процесса в режиме реального времени [9].

К ключевым направлениям интеграции ИИ в 
уборочную технику относится создание автомати-
ческих систем управления рабочими органами ком-
байна. В таких системах используются алгоритмы 
глубокого обучения для анализа параметров ком-
байна в реальном времени, а также внешних пока-
зателей и высокочувствительных датчиков, напри-
мер, видеопотоков с бортовых камер для определе-
ния характеристик убираемой культуры. Так, 
современные системы технического зрения, реали-
зующие архитектуры нейронных сетей (например, 
YOLO, Faster R-CNN), успешно применяются для 
сегментации изображения, распознавания и клас-
сификации убираемой культуры [10]. На основе по-
лученных данных автоматическая система управ-
ления с искусственным интеллектом позволяет про-
гнозировать эффективность уборочного процесса 
и оперативно корректировать эксплуатационные 
режимы [11].

technology, most adjustments of operating parameters in response to changing harvesting conditions are still performed manually 
by the operator. Therefore, the development of automatic control methods aimed at improving harvesting accuracy throughout the 
entire harvesting process is highly relevant, particularly for breeding grain harvesters, where minimizing losses and damage to 
seed material is of critical importance. (Research purpose) To determine the permissible parameter values for the working units 
of a breeding plot harvester through mathematical modeling based on an assessment of crop stand characteristics. (Materials and 
methods) Mathematical relationships between the interrelated parameters of the harvester’s linear travel speed and the operating 
frequency of the cutting unit were established, and the permissible parameter values for the working units of a breeding plot 
harvester were obtained using a graphical approach. (Results and discussion)  The permissible parameter values for the working 
units of a breeding plot harvester were obtained using mathematical and graphical methods based on crop stand characteristics, 
taking into account the operating ranges of the harvester and crop stand density. The following parameters were established: 
harvester travel speed of 1-2 meters per second, cutting unit operating frequency of 200-800 revolutions per minute, and crop stand 
density of 200–600 stems per square meter. Functional relationships between crop stand parameters and harvester operating modes 
were formulated and visualized, enabling the determination of permissible parameters. (Conclusions) The derived models can be 
used in the development of intelligent control systems for the header assembly and harvester travel speed to improve harvesting 
effi  ciency and minimize losses. The applicability of the proposed model for implementation in automated control systems under 
real operating conditions has been confi rmed.

 For citation: Chaplygin M.E., Dmitriev K.S., Ovcharenko A.S. Determination of permissible operating 
parameters for the working units of a breeding plot harvester. Agricultural Machinery and Technologies. 2026. 
T. 20. N1. C. 25-30. DOI: 10.22314/2073-7599-2026-20-1-25-30. EDN: PFIUSI
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Практический опыт применения таких моделей 
подтвержден в ряде научных исследований. В ра-
боте [12] описана структурная экономико-матема-
тическая модель, позволяющая оптимизировать 
энергозатраты и повысить эффективность работы 
зерноуборочных комбайнов. В рамках данной ме-
тодологии интеграция систем ИИ и компьютерно-
го зрения обеспечивает возможность автоматизи-
рованного контроля качества уборки и оператив-
ного принятия решений на основе анализа 
видеоданных. Аналогичные подходы демонстри-
руются в исследованиях цифровых двойников сель-
скохозяйственной техники, где модели взаимодей-
ствия рабочих органов с культурой успешно ис-
пользуются для создания алгоритмов распознавания 
состояния зерноуборочного процесса [13].

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ: определить области допу-
стимых значений параметров рабочих органов се-
лекционного зерноуборочного комбайна на основе 
оценки состояния хлебостоя.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. При работе селекционно-
го комбайна целесообразно отслеживать несколько 
типов данных, в частности текущую скорость дви-
жения, сопротивление на режущем аппарате, плот-
ность хлебостоя. Полученные данные позволяют 
своевременно оценить ситуацию при помощи АСУ 
за счет расчета ожидания и скорости изменения со-
противления (градиента), после чего происходит 
корректировка скорости движения комбайна и ча-
стоты работы режущего аппарата. Схема типа «чер-
ный ящик» для АСУ приведена на рисунке 1.

Рис. 1. Блок-схема автоматической системы управле-
ния:  РА – режущий  аппарат
Fig. 1. Block diagram of the automated control system: 
РА — cutting unit

Для описания зависимости частоты работы режу-
щего аппарата жатки ( f, Гц) и линейной скорос ти дви-
жения комбайна (v, м/с) от объема убираемой хлебной 
массы (ρ, стеблей/м²) необходимо учитывать, что с 
увеличением плотности хлебной массы повышается 
нагрузка на режущий аппарат [14]. Соответственно 
необходимо увеличить частоту работы режущего ап-
парата и снизить линейную скорость комбайна, что-
бы обеспечить качественный срез и избежать потерь.

Для определения граничных значений модели-
рования были определены физические границы ра-
боты комбайна.

Относительно рассматриваемых моделей ВИМ-110, 
Wintersteiger Classic и других подобных типов се-
лекционных комбайнов для уборочных работ вы-
явлены следующие диапазоны:

• v – скорость движения комбайна от 1 до 2 м/с; 
• f – частота работы режущего аппарата от 200 

до 800 мин–1;
• p – плотность хлебостоя от 200 до 600 стеблей/м².
Скорость движения селекционного зерноубо-

рочного комбайна обусловлена балансом произво-
дительности и допустимым количеством потерь 
зерна [15]. 

Диапазон частоты работы режущего аппарата 
определяется необходимой скоростью движения 
режущих кромок сегментов в сегментно-пальце-
вом режущем аппарате, которая составляет 1-3 м/с 
[16]. Таким образом, при стандартном шаге ножа 
режущего аппарата, равном 76,5 мм, частота рабо-
ты режущего аппарата должна составлять порядка 
400-1200 мин–1. При измерении параметров реаль-
ного режущего аппарата селекционного комбайна 
типа ВИМ-110 получены значения частоты враще-
ния приводного вала от 107 до 394 мин–1. С учетом 
передаточного отношения 1:1 и кинематической 
схемы привода с кривошипно-шатунным механиз-
мом это дает удвоенную частоту работы режуще-
го аппарата от 214 до 792 мин–1. Несоответствие ко-
личества хлебостоя негативно влияет на качество 
работы режущего аппарата. Так, избыточное коли-
чество срезаемых стеблей может привести к заби-
ванию и заклиниваю режущего аппарата, а недос-
таточное – к потерям и травмированию семян [17].

В работе был определен диапазон плотности 
хлебостоя. Для определения количества стеблей на 
единицу площади было принято исходить из нор-
мы высева зерновых культур, в частности яровых 
и озимых сортов пшеницы и ячменя, где нижнее 
значение соответствует регионам с неблагоприят-
ными условиями произрастания, а верхние – для 
регионов с высокой урожайностью. В умеренно-влаж-
ных зонах и при хорошей влагообеспеченности 
обычно сеют 4-6 млн шт/га (400-600 шт/м²). Так, в 
лесо степи и Поволжье для твердой яровой пшени-
цы рекомендуют около 3,0-4,5 млн шт/га (300-450 шт/м²), 
норма высева озимого ячменя – 2,5-4,5 млн шт/га 
всхожих семян, или 250-450 шт/м² (О-627. Опти-
мальные нормы высева пшеницы и ячменя для по-
лучения семян с высокими посевными качествами 
в южной лесостепи Западной Сибири: рекоменда-
ции. Омск: ФГБНУ «Омский АНЦ», 2024. 40 с. При-
ложение N3 к Методике баланса ресурсов и исполь-
зования зерна по видам культур (пшеница, рожь, 
ячмень, кукуруза, рис), утв. приказом Росстата от 
28.03.2022 N 156).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Первично приведем 
линейные математические зависимости работы ком-
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байна от плотности хлебостоя, таким образом за-
дав область допустимых значений работы режуще-
го аппарата и скорости движения зерноуборочно-
го комбайна относительно плотности хлебостоя.
Зависимость частоты работы режущего ап-

парата от плотности хлебостоя. Работу режуще-
го аппарата необходимо регулировать таким обра-
зом, чтобы при увеличении плотности хлебостоя 
возрастала частота работы режущего аппарата. При-
нимаем следующие значения:

при ρ = 200 стеблей/м²  f = 200 мин–1;
при ρ = 600 стеблей/м²  f = 800 мин–1.
Следовательно, линейная зависимость по гра-

ничным значениям диапазона для частоты работы 
режущего аппарата

f(ρ)=1,5ρ − 100.  (1)
Аналогично для линейного движения комбай-

на при увеличении плотности хлебостоя скорость 
движения необходимо снизить. Исходя из общей 
производительности комбайна примем следующие 
параметры:

при ρ = 200 стеблей/м²  ν = 2 м/с; 
при ρ = 600 стеблей/м²  ν = 1 м/с.
Следовательно, линейная зависимость по гра-

ничным значениям диапазона

v(ρ) = − 0,0025ρ + 2,5. (2)
Сумма линейных зависимостей для определе-

ния области допустимых значений работы режу-
щего аппарата и хода комбайна от плотности хле-
бостоя

.  (3)
Составим матрицу значений точек для постро-

ения графика зависимости работы комбайна от 
плотности хлебостоя:

,  (4)

где v – скорость движения комбайна x = [1,0; 1,0; 1,5; 
2,0; 2,0; 1,5; 1,0]; f – частота работы режущего аппа-
рата y = [800, 200, 200, 200, 300, 500, 800]; p – плот-
ность хлебостоя  z = [600, 600, 400, 200, 200, 400, 600].

На рисунке 2 приведен график, отражающий об-
ласть допустимых значений регулируемых пара-
метров селекционного зерноуборочного комбайна. 
В пределах этой области могут изменяться рассмо-
тренные регулируемые параметры. Цветовой гра-
диент  отображает изменение плотности хлебостоя 
и ее увеличение, что приводит к росту нагрузки на 
рабочие органы комбайна.

Рис. 2.  График плоскости, образованной областью до-
пустимых значений параметров рабочих органов зер-
ноуборочного комбайна
Fig. 2. The plane formed by acceptable parameter ranges 
for the working units of a grain harvester

В дальнейших исследованиях планируется уточ-
нить области значений регулируемых параметров, 
ввод новых переменных – силы сопротивления ре-
занию [18], влажности хлебостоя, сопротивления 
качению колес комбайна, массы, а также опреде-
лить соответствующие нелинейные зависимости 
работы комбайна относительно изменяющихся по-
казателей плотности и влажности убираемого хле-
бостоя [19].

ВЫВОДЫ. Определены и обоснованы области до-
пустимых значений входных параметров для регу-
лирования основных рабочих органов селекцион-
ного зерноуборочного комбайна на основе анализа 
характеристик хлебостоя. Установлено, что линей-
ная скорость движения комбайна должна изменять-
ся в диапазоне от 1,0 до 2,0 м/с, частота работы ре-
жущего аппарата – в пределах 200-800 мин–1, а плот-
ность хлебостоя, определяющая рабочие режимы, 
варьируется от 200 до 600 стеблей/м².

Построенные математические зависимости по-
казали линейную корреляцию между плотностью 
хлебостоя и частотой работы режущего аппарата 
f(ρ) = 1,5ρ – 100, а также обратную связь между плот-
ностью урожая и скоростью движения комбайна 
v(ρ) = –0,0025ρ + 2,5. Построенный график области 
допустимых значений параметров рабочих органов 
позволяет адаптивно их регулировать, снижая воз-
можные перегрузки и потери зерна.

Применение предложенной модели в разрабаты-
ваемых автоматических системах управления, ин-
тегрированных в селекционные зерноуборочные 
комбайны типа ВИМ-110, Wintersteiger Classic поз-
волит повысить точность согласования подачи сре-
занной хлебной массы и пропускной способности 
молотильно-сепарирующего устройства, снизить 
потери зерна за счет оптимизации частоты резания, 
уменьшить влияния человеческого фактора и до-
лю ручных регулировок.

Выявленные зависимости между характеристика-
ми хлебостоя, в рассматриваемом случае – плотно-
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стью, и технологическими режимами работы комбай-
на – скоростью движения, частотой вращения рабо-
чих органов позволяют выделить область допустимых 
значений режимов работы, обеспечивающих устой-
чивое функционирование комбайна в условиях изме-
няющихся характеристик убираемой культуры. 

Разработанные математические модели облада-
ют практической значимостью и могут быть инте-
грированы в интеллектуальные системы адаптив-

ного управления как движением комбайна, так и ра-
ботой жатвенной части. Доработка модели путем 
рассмотрения дополнительных механизмов комбай-
на и агрофизических свойств хлебостоя (влажность 
растений, высота среза и др.) расширит возможность 
автоматической системы управления по адаптации 
частоты вращения под разные порции убираемой 
продукции, в итоге привести к полной автоматиза-
ции и интеллектуализации уборочной техники.
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