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УДК 378.004.12 DOI 10.22314/2073-7599-2022-16-4-4-12

Принципы формирования систем машин и технологий

для комплексной механизации и автоматизации

технологических процессов в растениеводстве

Яков Петрович Лобачевский, 
академик РАН, доктор технических наук, 
главный научный сотрудник, 
e-mail: lobachevsky@yandex.ru;

Юлия Сергеевна Ценч, 
доктор технических наук, 
главный научный сотрудник, 
e-mail: vimasp@mail.ru

Федеральный научный агроинженерный центр ВИМ, Москва, Российская Федерация

Реферат. Отметили, что острая необходимость улучшения продовольственного снабжения населения страны, расши-
рения спектра возделывания полевых культур обусловили задачу перехода от разработки отдельных машин к созданию 
Систем машин, то есть комплексов взаимно согласующихся  технологий и технических средств. (Цель исследования) 
Установить принципы формирования Системы машин и технологий, отражающие состояние и развитие механизирован-
ных и автоматизированных процессов сельскохозяйственного производства в определенные периоды развития народно-
го хозяйства страны. (Материалы и методы) Выявили, что для достижения этой цели необходимо было принципиально 
изменить подход к созданию новой техники: перейти от разрозненной разработки отдельных, не связанных между собой 
машин к созданию комплексов технических средств, гармонизированных по техническим и технологическим параме-
трам, для выполнения полных циклов работ по возделыванию широкого спектра сельхозкультур, то есть перейти к раз-
работке Систем машин. (Результаты и обсуждение) Определили, что в ходе реализации Систем машин в нашей стране 
созданы эффективные комплексы технических средств: скоростные пахотные и пропашные тракторы различных клас-
сов, самоходные зерноуборочные и кормоуборочные комбайны, другие важнейшие группы сельхозтехники. (Выводы) 
Доказали, что непрерывно развивающийся научно-технический потенциал обеспечил решение крупных народно-хозяй-
ственных задач, в числе которых – создание Систем машин. Установили, что по мере эволюции Систем машин приори-
тет отдавали повышению надежности, безопасности, энерго- и ресурсосбережению, энергонасыщенности, расширению 
функциональности, мультипликативности, улучшению условий труда операторов, качества работы, унификации компо-
нентов, дальнейшему увеличению производительности.
Ключевые слова: система машин и технологий, механизация и автоматизация сельского хозяйства, комплексы техни-
ческих средств, гармонизированные параметры, тракторы и сельскохозяйственные машины, скоростная техника, науч-
но-технический потенциал.
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В предвоенный период, до 40-х годов прошлого 
века, усилиями советских ученых и инжене-
ров заложена научно-техническая основа соз-

дания сельскохозяйственной техники. В условиях 
ограниченных ресурсов в кратчайшие сроки были 
разработаны и поставлены на производство пахотные 
и пропашные тракторы, ключевые машины и обору-
дование для растениеводства и животноводства. Пре-
валировал индивидуальный подход к конструирова-
нию отдельных машин, над созданием которых по 
своей инициативе или по заданиям правительства ра-
ботали институты, конструкторские бюро и заводы. 
Но общая координация исследований и разработок 
отсутствовала. При создании машин не учитывались 
в полной мере региональные условия, особенности 
механизированных технологических процессов, не 
согласовывались взаимозависимые технологические 
параметры технических средств, что снижало эффек-
тивность эксплуатации машин, их производитель-
ность и качество работ. Острая необходимость улуч-
шения продовольственного снабжения населения 
страны, расширения спектра возделывания полевых 
культур обусловили задачу перехода от разработки 
отдельных машин к созданию Систем машин, то есть 
комплексов взаимно согласующихся  технологий и 
технических средств (Ценч Ю.С., 2021).

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – установить принципы фор-
мирования Системы машин и технологий, отражаю-
щие состояние и развитие механизированных и авто-
матизированных процессов сельскохозяйственного 
производства в определенные периоды развития на-
родного хозяйства страны.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. После восстановления ин-
фраструктуры народного хозяйства к середине 1950-х 

годов начали стремительно развиваться все сферы 
жизнедеятельности страны. Стали очевидны запро-
сы и требования общества к улучшению качества жиз-
ни во всех ее проявлениях. Резко повысились требо-
вания к продуктам питания – качеству и значитель-
ному расширению ассортимента, особенно к различ-
ным сортам мясных и молочных продуктов, овощей 
и фруктов. В связи с этим спектр возделываемых куль-
тур – овощных, масличных, кормовых, бахчевых, тех-
нических – необходимо было значительно расширять. 
Внедрение дополнительных культур требовало су-
щественной организационной и технологической мо-
дернизации сельского хозяйства, движущей силой ко-
торой могли стать комплексные механизированные 
технологии [1].

Для решения этой задачи предстояло принципи-
ально изменить подход к созданию новой техники: 
перейти от разрозненной разработки отдельных, не 
связанных между собой машин к созданию комплек-
сов технических средств, гармонизированных по тех-
ническим и технологическим параметрам, для выпол-
нения полных циклов работ по возделыванию широ-
кого спектра сельскохозяйственных культур, то есть 
перейти к созданию Систем машин [1].

Система машин – это научно обоснованная сово-
купность технических средств со взаимно согласую-
щимися, гармонизированными техническими, техно-
логическими и эксплуатационными параметрами для 
выполнения комплексных технологических процес-
сов по возделыванию сельскохозяйственных культур. 
Формирование Систем машин стало возможно бла-
годаря созданной в 1930-1950 гг. мощной научной и 
образовательной инфраструктуре, сложившимся на-
учным школам и их выдающимся руководителям, 

and technology system, that refl ect the state and development of mechanized and automated processes of agricultural production 
in certain periods of the country economy development. (Materials and methods) It is found out that for achieving this goal, 
it was necessary to fundamentally change the approach to creating new machines and equipment, to shift from the segmental 
development of single, unrelated machines to creating technical complexes, well-balanced and coordinated technically and 
technologically, and able to perform full cycles of work on cultivating a wide range of crops, in other words, to start creating 
Machine Systems. (Results and discussion) It is identifi ed that during the implementation of the Machine Systems, there were 
created eff ective complexes of agricultural machinery in our country: high-speed arable and tilled tractors of various classes, 
self-propelled grain and forage harvesters, and other important types of agricultural machines. (Conclusions) It is proved that the 
continuously developing scientifi c and technical potential ensured the solution of major national economic problems, including the 
creation of Machine Systems. It is established that as the Machine Systems evolved, priority was given to improving reliability, 
safety, energy and resource saving, power/weight ratio, expanding functionality, multiplicativity, improving operators’ working 
conditions, quality of work, unifying components, and further increasing productivity.
Keywords: machine and technology system, mechanization and automation of agriculture, complexes of technical means, 
coordinated parameters, tractors and agricultural machines, high-speed machinery, scientifi c and technical potential.
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mekhanizatsii i avtomatizatsii tekhnologicheskikh protsessov v rastenievodstve [Principles of forming  machine and 
technology systems for integrated mechanization and automation of technological processes in  crop production]. 
Sel’skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2022.Vol. 16. N4. 4-12 (In Russian). DOI 10.22314/2073-7599-2022-
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глубоким теоретическим и практическим разработ-
кам отечественной агроинженерной научной школы, 
сформировавшимся и развивающимся научным кол-
лективам.

Механизация сельского хозяйства 1950-х годов ба-
зировалась на технике, разработанной в основном еще 
в довоенный период, и не отвечала основным требо-
ваниям расширяющегося  производства. На полях ра-
ботали тракторы С-60, С-80 «Универсал», СХТЗ-НАТИ, 
которые не могли обеспечить весь комплекс агротех-
нических операций. Кроме этого, наблюдался острый 
дефицит как тракторов и комбайнов, так и почво-
обрабатывающей, посевной, кормоуборочной техни-
ки. Многие группы машин для специальных техно-
логий – в овощеводстве, садоводстве, льноводстве, 
хлопководстве – не производились вовсе [1-3]. 

В связи с этим необходимо было определить со-
став и потребность в технике в различных зонах стра-
ны с учетом большого разнообразия природных, поч-
венно-климатических, производственных условий, 
существующего районирования и ближайших пер-
спектив внедрения новых сельхозкультур. 

Разработка первой Системы машин осуществля-
лась по решению сентябрьского (1953 г.) Пленума ЦК 
КПСС, который стал толчком стремительного разви-
тия механизированных технологий, систем и ком-
плексов машин. Отчетный доклад был насыщен рез-
кими оценками и реалистичным анализом состояния 
дел в области производства сельскохозяйственной 
продукции. Было признано, что растущие потребно-
сти населения страны в продуктах питания не удов-
летворяются [2]. Продовольственная корзина в усло-
виях трудного послевоенного восстановления оста-
валась скудной. В 1952 г. население питалось в основ-
ном хлебом и картофелем (табл. 1).

Одна из главных причин отставания сельского хо-
зяйства – отсутствие необходимых групп машин и 
недостаточно эффективное использование имеющей-
ся техники. Даже в зерновом хозяйстве, где был до-
стигнут наиболее высокий уровень механизации об-
работки почвы, посева, уборки, оставались недоста-
точно механизированными трудоемкие процессы по 
послеуборочной обработке зерна, уборке и хранению 
кормов, внесению органических и минеральных удо-
брений. Пленум наметил, что сельское хозяйство 
СССР должно опираться на мощную индустриаль-
но-техническую базу и стать самым крупным меха-

низированным производством в мире. 
Стояла задача разработать первую Систему ма-

шин в течение 3 лет, поставить созданные машины 
на производство и внедрить их в 1957-1965 гг. Выяв-
лены специфические потребности различных зон стра-
ны в машинах и оборудовании, определены основные 
направления механизации сельского хозяйства, учте-
ны особенности производства различных видов про-
дукции, обоснованы требования к машинам в разных 
зонах, приоритетность механизации тех или иных 
операций и процессов. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Первая Система ма-
шин включала базовые энергетические средства и 
около 50 основных групп сельхозтехники, объединя-
ющих более 800 наименований машин [1, 2, 4-6]. 

Основные принципы формирования первой Си-
стемы машин:
- обеспечение необходимыми техническими средства-
ми возделывания важнейших сельхозкультур;

- разработка машин с учетом зональных почвенно-кли-
матических и производственных условий;

- гармонизация, то есть согласованность ключевых 
технологических и технических параметров цепоч-
ки машин, выполняющих ту или иную совокупность 
технологических процессов (табл. 2).
В приоритете был высокий уровень унификации 

создаваемых машин, что целесообразно в производ-
ственных условиях плановой экономики советского 
государства. В первую Систему машин включены 816 
наименований машин, 290 приспособлений и прибор-
ного оборудования [1, 2].

Основу мобильной энергетики и формирования 
комплексов машин для полеводства составляли но-
вые тракторы: колесные МТЗ-2, МТЗ-5; МТЗ-5М, 
М-5С, МТЗ-7 с четырьмя ведущими колесами; гусе-

ничные ДТ-54 и Т-75. В Систему были включены пер-
вые советские самоходные зерноуборочные комбай-
ны СК-3 и СК-4. Внедрение этих комбайнов, также 
как и тракторов нового поколения, произвело энерге-
тическую революцию в механизации полеводства, 
обеспечило стремительный рывок в эффективности 
работ по уборке урожая. К 1965 г. около 85% парка 
уборочных машин составляли эти самоходные ком-
байны [1].

Первая Система машин (1957-1965 гг.) сыграла 
огромную роль в переходе сельского хозяйства стра-
ны к комплексной механизации всех его отраслей, в 

ПОТРЕБЛЕНИЕ ОСНОВНЫХ ПРОДУКТОВ НА ОДНОГО ЧЕЛОВЕКА В ГОД, КГ (1952 Г.)
CONSUMPTION OF BASIC PRODUCTS PER PERSON PER YEAR, KG (1952)

Страны
Countries Хлеб / Bread Картофель

Potatoes Мясо / Meat Молоко
Milk Яйца / Eggs Овощи

Vegetables 
Фрукты

Fruit 
СССР / USSR 200 190 24 159 70 60 16

США / USA 78 52,2 81,4 345 379 127 90

Таблица 1  Table 1
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первую очередь растениеводства. Внедрение новой 
техники дало возможность резко поднять урожай-
ность сельхозкультур на 15-20%, повысить произво-
дительность труда на полевых механизированных ра-
ботах на 30-40%, снизить затраты на производство 
продукции, существенно улучшить обеспечение на-
селения страны продовольствием [1].

При разработке второй Системы машин (1966-
1970 гг.) ужесточались требования к техническому 
уровню и актуальности включения каждой новой ма-
шины в Систему. В соответствии с утвержденным 
Министерством сельского хозяйства регламентом, 
начиная с 1965 г. заводы-изготовители не имели пра-
ва поставить на производство ни одной новой моде-
ли, если она не была включена в Систему машин. Су-
щественным образом изменились технология, алго-
ритмы и регламенты разработки, испытания и вне-
дрения машин (табл. 3).

Вторая (1966-1970 гг.) и третья (1971-1975 гг.) Си-
стемы машин включали механизированные комплек-
сы технических средств на основе скоростных трак-
торов нового поколения: колесных МТЗ-80, МТЗ-82, 
К-700, Т-150 и гусеничных ДТ-75, Т-74, Т-4, Т-4А. В 
Системы машин вошли зерноуборочные комбайны 
нового поколения – СК-5 «Нива», СКД «Сибиряк», 
СК-6 «Колос» [1, 7].

Третья Система машин включала механизирован-
ные комплексы для реализации более 50 технологи-
ческих процессов по возделыванию культур, в ней 
учитывалась адаптивность машин к почвенно-кли-

матическим зонам. Дополнительно учтены комплек-
сы машин для садоводства, виноградарства, овоще-
водства, горного земледелия, хлопководства, льно-
водства. Система включала скоростную технику но-
вого поколения, энергонасыщенные тракторы, маши-
ны с активными ротационными рабочими органами, 
комбинированные агрегаты, средства автоматизации 
производственных процессов. 

Применение нового поколения сельхозтехники 
обеспечило выполнение полевых работ на повышен-
ных скоростях МТА до 12-15 км/ч. Производитель-
ность скоростных МТА возросла в 1,5-2,0 раза в срав-
нении с агрегатами предыдущего поколения, при 
этом эксплуатационные затраты сократились на 25-
30% [5, 6].

Основным принципом формирования четвертой 
Системы машин (1976-1980 гг.) стали технологиче-
ские комплексы для выполнения производственных 
процессов растениеводства во всех важнейших поч-
венно-климатических зонах. Определены параметры 
технических средств, составляющих более 450 ком-
плексов для осуществления технологий возделыва-
ния культур. 

В результате реализации четвертой Системы ма-
шин осуществлена системная комплексная механи-
зация растениеводства. Технологические комплексы 
машин формировались на базе новых энергонасыщен-
ных скоростных тракторов: К-700, К-700А, К-701, МТЗ-
80, МТЗ-82, ЛТЗ-145, Т-150, Т-150К, ДТ-175М, ДТ-175С, 
Т-4А [8].

ПАРАМЕТРЫ АГРЕГАТИРОВАНИЯ (СООТВЕТСТВИЯ) СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ ТРАКТОРОВ И МАШИН

AGGREGATION PARAMETERS (СООТВЕТСТВИЯ) OF AGRICULTURAL TRACTORS AND MACHINES

Параметры трактора / Tractor parameters Параметры рабочей машины / Working machine parameters
Тяговое усилие / Traction force Тяговое сопротивление / Traction resistance
Габарит по ходовой части / Undercarriage dimension Ширина захвата по рабочим органам / Capture width by working bodies
Грузоподъемность навесной системы / Undercarriage 
dimension

Масса и распределение массы / Mass and mass distribution

Рабочая скорость при максимальном тяговом сопротив-
лении машины
Operating speed at maximum traction resistance of the 
machine

Диапазон рабочих скоростей, необходимых для выполнения техноло-
гического процесса
Range of operating speeds required to complete the process

Диапазон частоты вращения вала отбора мощности
PTO shaft speed range

Диапазон частоты вращения ротационных рабочих органов 
Range of rotation speed of rotary working bodies

Крутящий момент вала отбора мощности
Power take-off torque

Момент сопротивления ротационных рабочих органов 
Moment-resisting of rotary working bodies

Поперечная устойчивость трактора и агрегата в целом
Lateral stability of the tractor and the machine as a whole

Опрокидывающий момент в поперечной плоскости при агрегатирова-
нии с навесной машиной
Overturning moment in the transverse plane when aggregating with a 
mounted machine

Емкость, давление и производительность периферий-
ной гидросистемы
Capacity, pressure and performance of the peripheral 
hydraulic system

Емкость и необходимое давление гидросистемы навесной или прицеп-
ной машины
Capacity and required pressure of the hydraulic system of a mounted or 
trailed machine

Наличие и параметры передней навески и переднего 
вала отбора мощности
Availability and parameters of the front hitch and front 
power take-off

Компоновка блоков рабочих органов на передней и задней навесках 
трактора
The layout of the blocks of working bodies on the front and rear hitch of the 
tractor

Таблица 2  Table 2
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Пятая, шестая и седьмая Системы машин разра-
батывались на 10-летние периоды. Каждая последу-
ющая Система становилась развитием предыдущей 
(рисунок). В них заложены принципы создания тех-
нологических комплексов по критериям надежности, 
высокой производительности, энергонасыщенности, 
энерго- и ресурсосбережения, экономичности, эколо-

гической безопасности, соответствия агротехниче-
ским требованиям. Эти Системы включали более 2000 
наименований машин.

Пятая Система машин (1981-1990 гг.) предусматри-
вала создание и внедрение комплексов технических 
средств, обеспечивающих широкое внедрение инду-
стриальных технологий и завершение комплексной 
механизации возделывания, уборки и послеубороч-
ной обработки зерновых культур, сахарной свеклы, 
льна, хлопчатника, внесения в почву органических и 
минеральных удобрений, применения средств защи-
ты растений, а также значительное повышение уров-
ня механизации возделывания и уборки картофеля, 
овощей, плодов, ягод, винограда, кормов, лекарствен-
ных, эфиромасличных и других культур, растений и 
грибов, выращиваемых в закрытом грунте.

Предусматривалось внедрение прогрессивных тех-
нологий и комплексов машин, обеспечивающих пе-
ревод всех отраслей растениеводства на промышлен-
ные методы производства продукции, значительное 
повышение производительности и улучшение усло-
вий труда механизаторов.

В шестую Систему машин (1986-1995 гг.) включе-
ны технические средства (машины, оборудование, их 
модификации, приспособления) более 2000 наимено-
ваний, причем 117 из них применялись в других от-
раслях народного хозяйства [1, 2, 7]. Впервые в Си-
стему вошли машины для закладки на хранение, по-
слеуборочной обработки и реализации плодоовощ-
ной продукции и картофеля. Предусмотрено приме-

ПОДХОДЫ (АЛГОРИТМЫ) К СОЗДАНИЮ НОВЫХ ОБРАЗЦОВ ТЕХНИКИ

APPROACHES (ALGORITHMS) TO CREATING NEW MACHINE TYPES 

1920-1930 гг.
Становление

1920-1930
Formation

1960-1980 гг.
Научно-техническая платформа

1960-1980
Scientific and technical platform

Первичный отбор иностранных аналогов
Primary selection of foreign analogues

Определение цели создания образца техники в соответствии с его 
позицией в Системе машин
Setting the purpose of creating a machine model in accordance with its 
position in the Machine System

Предварительное изучение аналогов
Preliminary study of analogues

Разработка ТЗ* и АТТ**
Development of ToR* and ATR**

Выбор и приобретение прототипа
Selecting and purchasing a prototype

Теоретическое определение основных параметров образца техники
Theoretical determination of the main machine sample parameters

Изучение и испытание прототипа в российских условиях
Examining and testing the prototype in the Russian conditions

Конструирование образца в соответствии с ТЗ*, АТТ** 
и определенными параметрами
Designing a sample in accordance with TK*, ATR** and certain 
parameters

Упрощение конструкции прототипа («русский стиль 
конструирования»)
Simplifying the prototype design ("Russian designing style")

Изготовление опытного образца машины
Producing a prototype machine

Изготовление упрощенного прототипа
Producing a simplified prototype

Комплексные испытания и исследования опытной машины
Comprehensive testing of the prototype machine

Исследование изготовленного прототипа и его модернизация
Testing and modernising the manufactured prototype

Доводка конструкции и изготовление промышленной партии машин
Fine-tuning the prototype machine design and manufacturing a machine 
industrial batch

ТЗ* – техническое задание / ToR* – terms of reference;
АТТ** – агротехнические требования / ATR** – agrotechnical requirements

Таблица 3  Table 3

Рис. Эволюция Систем машин в 1956-2012 гг.
Fig. Evolution of Machine Systems in 1956-2012
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нение тракторов 10 классов тяги, что обеспечило ком-
плексную механизацию сельскохозяйственных про-
цессов в различных зональных условиях. Учтена мо-
дификация ряда тракторов, увеличена их мощность.

В отличие от предыдущих, седьмая Система ма-
шин (1991-2000 гг.) содержала только прогрессивные 
технические средства. В качестве отдельного прило-
жения разработана Система машин для арендаторов, 
кооператоров, арендных коллективов, крестьянских 
хозяйств и личных подсобных хозяйств граждан, со-
держащая 610 наименований технических средств.

Проведено ранжирование техники по категориям:
А – важнейшая техника, рекомендованная для госза-
каза;
Б – техника отраслевого значения, рекомендованная 
для госзаказа;
В – техника регионального значения, рекомендован-
ная для создания и изготовления организациями и 
предприятиями. 
Седьмая Система технологий и машин имела жест-

кую привязку к новым технологиям аграрного про-
изводства, но строилась, как и предыдущие Системы, 
на принципах директивности. В условиях формиро-
вания рыночных отношений она не стала востребо-
ванной на практике, выполнила лишь информацион-
ную и рекомендательную функции.

В условиях, когда рыночные отношения в эконо-
мике стали определяющими, когда законодательно 
разграничены функции государства и бизнеса, сле-
дующие перспективные Системы машин должны бы-
ли базироваться на иных принципах. Было очевидно, 
что они могут быть востребованы только при нали-
чии к ним интереса со стороны как государства, так 
и разнообразных участников рынка.

В 2012 г. по заказу Минпромторга России ВИМ 
разработал восьмую Систему машин и технологий 
для комплексной механизации и автоматизации сель-
скохозяйственного производства применительно к ус-
ловиям рыночной экономики. Конкретные модели и 
марки машин были заменены типажами технических 
средств. Типаж машины определялся гармонизиро-
ванной совокупностью технических, технологиче-
ских, энергетических, экономических, экологических 
параметров, отражающих современный мировой уро-
вень развития науки и техники. Эта Система машин 
стала нормативно-информационным документом, оп-
тимизирующим перспективный парк техники и регу-
лирующим программы и алгоритмы создания новых 
машин на современном этапе [6-9].

Россия располагает достаточным природно-эко-
номическим потенциалом для высокоэффективного 
зернового производства. Посевные площади под зер-
новыми культурами можно довести до 70 млн га, а 
среднюю урожайность – до 2,4-2,7 т/га и, соответ-
ственно, валовые сборы – до 155-170 млн т в год. Име-
ются благоприятные условия для производства куку-

рузы, сои, зернобобовых, крупяных и масличных 
культур. Задача состоит в том, чтобы эффективно за-
действовать все имеющиеся в стране материально-тех-
нические, кадровые и финансовые ресурсы для ин-
тенсивного производства продукции, полного удов-
летворения в ней потребностей страны и наращива-
ния экспортного потенциала, прежде всего зерна. Раз-
работанная в 2012 г. Система технологий и машин на-
правлена на решение этой задачи и приобретает осо-
бую актуальность в современной ситуации санкци-
онного давления.

В основу формирования машинных технологий 
положен блочно-модульный принцип. Блок (модуль) 
определяется как оптимальный набор технологиче-
ских операций, необходимых для выполнения ком-
плексной машинной технологии.

Предусмотрены три уровня технологий по степе-
ни их интенсивности.

Реализация высоких технологий позволяет исполь-
зовать потенциальную продуктивность сорта на 85-
90%. Для таких технологий закладываются высоко-
эффективные комплексы машин, системное приме-
нение научно обоснованных доз комплексных орга-
нических и минеральных удобрений, экологически 
безопасных химических средств защиты растений.

Уровень продуктивности сельхозкультур при ин-
тенсивных и нормальных технологий несколько ни-
же.

Для обобщенной технико-экономической оценки 
технологии использованы следующие показатели:
- затраты труда;
- топливная экономичность;
- удельная материалоемкость;
- удельные энергозатраты.

Отличительной чертой современной Системы ма-
шин стала замена конкретных марок и моделей ма-
шин типажами технических средств. Типаж опреде-
ляется гармонизированной совокупностью техниче-
ских, технологических, энергетических, экономиче-
ских, экологических параметров, отражающих совре-
менный мировой уровень развития науки и техники 
применительно к конкретной группе машин. Основ-
ной принцип формирования Системы машин заклю-
чается в том, что цифровые типажи сельскохозяй-
ственных машин должны быть гармонизированы с 
типажами тракторов [10-13].

В мировой практике сложились две системы клас-
сификации сельскохозяйственных тракторов:
- в России – тяговые классы по номинальному тяго-
вому усилию, рассчитанному и экспериментально 
определяемому для заданных эксплуатационной 
массы и колесной формулы на стерне колосовых 
культур при регламентированных твердости почвы 
и ее влажности с ограничениями по допустимому 
буксованию (ГОСТ 27021-86);

- за рубежом – категории по максимальной тяговой 
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мощности, полученной при испытаниях на гладкой 
горизонтальной и сухой бетонированной поверхно-
сти (стандарты ИСО 730/1-77, ИСО 730/2-79, ИСО/3-82, 
ИСО 730:2009) [5, 6].
В Системе машин 2012-2020 гг. применены оба 

этих принципа: классификация и по тяговому уси-
лию, и по мощности двигателя.

Классификация сельскохозяйственных тракторов 
включает 11 тяговых классов – от 0,1 до 8 – с регла-
ментированным по ГОСТ 27021-86 (кроме класса 0,1) 
номинальным тяговым усилием. Вторым классифи-
кационным параметром принята мощность трактор-
ного двигателя: номинальная по ИСO 14396 или экс-
плуатационная по ГОСТ 18509, разделенная в диапа-
зоне от 3 до 400 кВт эксплуатационной мощности на 
12 разрядов. Совместно с эксплуатационной массой 
трактора эксплуатационная мощность определяет 
энергонасыщенность (удельную материалоемкость) 
трактора. Это определяющий показатель для разде-
ления тяговой и тягово-энергетической концепций 
использования мощности двигателя (табл. 4) [5-7].

Диапазон мощности – значения между нижней и 

верней границами мощности тракторов одного тяго-
вого класса. Мощностной разряд – значения между 
нижней и верхней границами мощности тракторов 
одного тягового класса, предназначенных для исполь-
зования с машинами определенного технологическо-
го комплекса. Мощностной разряд может характери-
зовать семейство моделей, созданных на основе базо-
вой модели.

Отличительная особенность современного техни-
ческого уровня тракторов – широкое применение эле-
ментов автоматизации (табл. 5).

Разработанный типаж должен обеспечить повы-
шение производительности труда в 1,2-2,0 раза, сни-
жение затрат топлива и других ресурсов на 18-20% [3].

ВЫВОДЫ. Показали, что побудительной причиной 
создания Систем машин и технологий стало стреми-
тельное развитие социальной жизни страны в пери-
од «оттепели» начала 1950-х годов, необходимость 
резкого улучшения качества жизни людей, существен-
ного расширения ассортимента продуктов питания. 

К этому времени в нашей стране была сформиро-
вана платформа агроинженерной науки как совокуп-

ТИПОРАЗМЕРНЫЕ РЯДЫ ТЯГОВЫХ КЛАССОВ И МОЩНОСТНЫХ РАЗРЯДОВ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ ТРАКТОРОВ*
STANDARD SERIES OF TRACTION CLASSES AND POWER CATEGORIES OF AGRICULTURAL TRACTORS*

Тяговый
Класс

Traction
Class

Тяговое
усилие, кН

Traction force, kN

Мощностной разряд / Power Category
колесные тракторы/ wheeled tractors гусеничные тракторы/caterpillar tractors

№ разряда
category 
number

нижняя и верхняя границы, 
л.с./ кВт/

lower and upper limits, hp / kW 

№ разряда
Category 
number

нижняя и верхняя границы, 
л.с./ кВт

lower and upper limits, hp / kW 
0,1 0,3-1,4 1 3-5,5/3-5 1 –
0,2 1,8-5,4 2 11-18/10-16 2 –
0,6 5,4-8,1 3 24-35/22-32 3 –
0,9 8,1-12,6 4 36-44/33-40 4 –

1,4 12,6-18
5 46-65/41-58 5 –
6 66-105/59-94 6 –

2 18-27
7 106-134/95-120 7 46-65/41-58
8 135-168/121-150 8 66-105/59-94

3 27-36
– – 9 66-105/59-94
9 135-168/121-150 10 106-134/95-120

4 36-45
10 135-168/121-150 11 106-134/95-120
11 169-224/151-200 12 135-168/121-150
12 225-280/201-250 –

5 45-54
13 169-224/151-200 13 106-134/95-120
14 225-280/201-250 14 135-168/121-150
– – 15 169-224/151-200

6 54-72
15 225-280/201-250 16 169-224/151-200
16 281-358/251-320 17 225-280/201-250
17 359-448/321-400 – –

8 72-108
18 359-448/321-400 18 281-358/251-320
– – 19 359-448/321-400

*В числителе указана номинальная мощность по ИСО 14396, в знаменателе — эксплуатационная по ГОСТ 18509
*The numerator indicates the rated power according to ISO 14396, the denominator indicates the operational power according to GOST 18509

Таблица 4 Table 4
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ный результат общего эволюционного развития и со-
вместной скоординированной деятельности научных, 
образовательных и испытательных агроинженерных 
учреждений. Непрерывно развивающийся на этой 
платформе научно-технический потенциал обеспе-
чил решение крупных народно-хозяйственных про-
блем, в числе которых – создание Систем машин.

По мере эволюции Систем машин приоритет от-

давали повышению надежности, безопасности, энер-
го- и ресурсосбережению, энергонасыщенности, рас-
ширению функциональности, мультипликативности, 
улучшению условий труда операторов, качества ра-
боты, унификации компонентов, дальнейшему уве-
личению производительности.

ХАРАКТЕРИСТИКА КАТЕГОРИЙ ЭЛЕМЕНТОВ АВТОМАТИЗАЦИИ / CHARACTERISTICS OF AUTOMATION ELEMENT CATEGORIES

Категория / Category Наличие элементов автоматизации / Availability of automation elements

А

Комплексная автоматизация управлением двигателя, трансмиссии, гидронавесной системы, ходовой ча-
сти, вождения трактора при прямолинейном ходе и на повороте с возможностью программирования ци-
клов технических процессов с применением 2 и более бортовых компьютеров, работа в системе GPS
Integrated automation of engine control, transmission, hydraulic system, running gear, rectilinear tractor driving 
and turning motion with the possibility of programming technical process cycles using 2 or more on-board 
computers, the GPS system functioning

В

Автоматизация отдельных режимов работы двигателя, трансмиссии, навесной системы, мониторинга и 
контроля параметров работы узлов и механизмов с наглядным представлением для оператора, работа в 
системе GPS с применением одного бортового компьютера
Automation of engine individual operating modes, transmission, attachment system, monitoring and controlling 
the operation parameters of units and mechanisms with a visual representation for the operator, the GPS system 
functioning with the use of one on-board computer

С
Автоматизация с реализацией отдельных технологических функций трансмиссии, навесной системы и 
ходовой части без применения бортового компьютера
Automation implementing individual technological functions of the transmission, attachment system and running 
gear without the use of an on-board computer

D Без применения элементов автоматизации / Without the use of automation elements

Таблица 5 Table 5
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Реферат. Отметили, что сельхозтехника выходит из строя преимущественно из-за износа конструкционных деталей. 
Подчеркнули актуальность поиска новых материалов для изготовления отдельных узлов машин, которые по своим ха-
рактеристикам не будут уступать прототипам. Акцентировали внимание на деталях, работающих в подвижных соеди-
нениях, в частности на бронзовых подшипниках скольжения типа «втулка», которые подвержены большим износам и 
часто нуждаются в замене. Предположили, что изготовление таких деталей из полимеров поможет решить проблему 
преждевременного выхода из строя узлов машины. (Цель исследования) Сравнить триботехнические свойства опор сколь-
жения культиватора, изготовленных из бронзы и полиамида. (Материалы и методы) Изготовили два образца: один из 
подшипника скольжения (бронза марки БрО10Ф1) культиватора SunGarden GT10, второй – из прутка полиамида марки 
ПА-6. Использовали специальное оборудование: рентгенофлуоресцентный спектрометр Thermo Scientifi c Niton XL3t 900 
GOLDD+, трибометр TRB-S-DE Tribometer CSM Instruments. (Результаты и обсуждение) Провели сравнительные три-
ботехнические испытания по схеме «шар – диск». Установили преимущество образца из полиамида перед эталоном из 
бронзы: по коэффициенту трения – в 4 раза, по интенсивности изнашивания – в 12 раз. (Выводы) Определили, что приме-
нение подшипников скольжения из полимеров поможет продлить срок службы сельскохозяйственных культиваторов в 2 
раза и повысить эффективность использования в 1,5 раза. 
Ключевые слова: опора скольжения, подшипник, бронза, полиамид, триботехника, коэффициент трения, износостой-
кость, культиватор.

■ Для цитирования: Денисов В.А., Задорожний Р.Н., Романов И.В., Чумак Н.И., Шитов А.О. Триботехниче-
ские свойства материалов опор скольжения культиваторов // Сельскохозяйственные машины и технологии. 
2022. Т. 16. N4. С. 13-18. DOI 10.22314/2073-7599-2022-16-4-13-18. EDN ZCTXVW.

Tribotechnical Properties of Materials for Cultivator Sliding Bearings
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Abstract. Agricultural machinery is stated to break down mainly due to the wear of structural parts. Thus, there is a necessity 
to apply new materials for manufacturing individual machine units whose characteristics will not be inferior to those of their 
prototypes. The paper primarily focuses on the components that work in movable joints, in particular, on the sleeve type bronze 
plain bearings which are exposed to high wear and often need replacing. The use of polymers for manufacturing such parts is 
supposed to solve the problem of untimely failure of machine components. (Research purpose) To compare the tribotechnical 
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В конструкциях современной сельхозтехники 
все чаще применяют новые материалы [1-3]. 
Наиболее перспективные направления – при-

менение полимерных и композиционных материалов, 
а также замена металлических узлов трения на поли-
мерные [4-7]. Использование полимеров помогает сни-
зить интенсивность изнашивания, продлить срок экс-
плуатации узла и тем самым предотвратить преждев-
ременный выход оборудования из строя.

В конструкции некоторых культиваторов, напри-
мер садового SunGarden GT10, имеются опоры сколь-
жения (рис. 1).

   
 а   b  
Рис. 1. Культиватор SunGarden GT10 (а) и подшипник сколь-
жения SG7-GT10-034, используемый в его конструкции (b)
Fig. 1. SunGarden GT10 Cultivator (а) and sliding bearing SG7-
GT10-034(b), used in its construction 

Оригинальная конструкция указанного культива-
тора предполагает использование опоры скольжения 
из бронзового сплава. В то же время, как показывает 
обзор работ по исследованию свойств полиамидов, 
для этих материалов характерны низкие коэффици-
енты трения и малая величина износа, что важно при 
изготовлении опор скольжения [8-10]. Кроме того, сто-
имость полимеров меньше по сравнению с бронзой.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – сравнение триботехниче-
ских характеристик бронзы и полиамида для изготов-
ления опор скольжения культиватора.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Поскольку в литературных 
источниках не указана марка материала, применяе-
мого для изготовления подшипника скольжения куль-
тиватора SunGarden GT10, на первом этапе исследо-
вали химический состав с помощью рентгенофлуо-
ресцентного спектрометра Thermo Scientific Niton XL3t 
900 GOLDD+. Сопоставление полученных экспери-
ментальных результатов с данными о химическом со-
ставе бронзовых сплавов позволило установить, что 
для изготовления подшипника применяли оловян-
ную бронзу, близкую по составу российской марке 
БрО10Ф1 согласно ГОСТ 613-79 (табл. 1). 

Как показало исследование состава, количество 
примесей превышает гостированные значения. Это 
говорит о том, что производитель пренебрег чисто-
той материала при производстве детали.

Триботехнические характеристики оригинально-
го материала исследовали на образцах, изготовлен-
ных непосредственно из подшипника. В качестве аль-
тернативы выбрали образцы из прутка полиамида 
марки ПА-6 диаметром 50 мм. Полиамиды – наибо-
лее распространенные термопластичные антифрик-
ционные материалы. Они обладают низким коэффи-
циентом трения, достаточно износостойкие, способ-
ны работать в широком интервале температур – от 
–40°С до +80°С. Их применяют для изготовления уз-

properties of cultivator sliding bearings made of bronze and polyamide. (Materials and methods) Two samples were made: one 
was made of the sliding bearing (BrO10F1 grade bronze) of the SunGarden GT10 cultivator, the other – of a PA-6 polyamide type 
rod. Special equipment was used such as: X-ray fl uorescence spectrometer Thermo Scientifi c Niton XL3t 900 GOLDD+, TRB-
S-DE Tribometer CSM Instruments. (Results and discussion) Comparative tribotechnical ball-disk tests were carried out. It was 
found out that polyamide sample has certain advantages over a bronze standard: it has a 4-times better friction coeffi  cient and a 
12-times better wear intensity. (Conclusions) It was determined that the use of polymer plain bearings will result in 2 times longer 
service life of agricultural cultivators and their 1.5 times increased effi  ciency.
Keywords: sliding bearing, bearing, bronze, polyamide, tribotechnics, friction coeffi  cient, wear resistance, cultivator.

■ For citation: Denisov V.A., Zadorozhniy R.N., Romanov I.V., Chumak N.I., Shitov A.O. Tribotekhnicheskie svoystva 
materialov dlya opor skol'zheniya kul'tivatorov [Tribotechnical properties of materials for cultivator sliding bearings]. 
Sel’skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2022. Vol. 16. N4. 13-18 (In Russian). DOI 10.22314/2073-7599-2022-
16-4-13-18. EDN ZCTXVW.

СОПОСТАВЛЕНИЕ ХИМИЧЕСКИХ СОСТАВОВ БРОНЗОВЫХ СПЛАВОВ, %
COMPARISON OF CHEMICAL COMPOSITIONS OF BRONZE ALLOYS, % 

Элементы
Elements

Экспериментальные 
данные

Experimental data

Бронза марки 
БрО10Ф1

 BrO10F1 bronze 
type 

Cu 89,17 86,9-90,6

Sn 9,90 9-11

Fe 0,79 < 0,2

Pb 0,67 < 0,3

Zn 0,53 < 0,3

Sb 0,37 < 0,3

Таблица 1  Table 1
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лов трения, как в чистом виде, так и с наполнителя-
ми: фторопластом, дисульфидом молибдена, графи-
том и другими смазками. Благодаря высокой механи-
ческой прочности полиамидов армировать их не нуж-
но, поэтому в них вводят лишь добавки, снижающие 
коэффициент трения и износ.

Образцы испытывали на трение на трибометре 
TRB-S-DE Tribometer CSM Instruments по соответству-
ющей методике [11-13]. В качестве схемы трения вы-
брали вариант «шар – диск» (рис. 2). Контртелом вы-
ступал шарик из закаленной стали диаметром 5 мм. 
Скольжение контртела относительно образца обеспе-
чивали путем вращения платформы с образцом при 
скорости вращения 200 об/мин. Путь трения соста-
вил 4000 м.

Рис. 2. Реализуемая схема трения
Fig. 2. Implemented friction scheme

Испытательную нагрузку определяли методом 
ступенчатого нагружения. Суть данного метода за-
ключается в том, что нагрузку, прикладываемую к 
образцу в процессе испытания, раз в 20 мин повыша-
ют на 0,5 Н до тех пор, пока прибор на начнет реги-
стрировать скачки коэффициента трения, что сигна-
лизирует о заедании. После этого следует плавная 
разгрузка с повторением тех же самых ступеней. Опре-
делили зависимость коэффициента трения от пути 
трения (рис. 3).

Рис. 3. Коэффициент трения при ступенчатом нагружении
Fig. 3. Friction coefficient under step loading

Далее рассчитали изменение коэффициента тре-
ния при переходе со ступени на ступень. Проанали-
зировали полученный ряд значений и определили с 
его помощью рабочую нагрузку Р0, при которой из-
менение коэффициента трения минимально. После-
дующие основные испытания материала проводили 

при нагрузке Р0. По этой методике определяли рабо-
чую нагрузку для каждого образца [14-16].

Кроме коэффициента трения, вычисляли интен-
сивность объемного изнашивания образцов, мм3/м:

IV = Δm/(L ∙ ρ),

где Δm = m0 – m1 – массовый износ, г;
m0 – масса исследуемого на трение образца до на-

чала испытаний, г;
m1 – масса образца после испытаний на трение, г;
L – путь трения, м;
ρ – плотность материала, г/мм3.
Массу образцов измеряли с помощью высокоточ-

ных весов A&D GR-200 с дискретностью 0,1 мг.
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Перед началом основ-

ного испытания для каждого исследуемого образца 
установили испытательную нагрузку Р0 методом сту-
пенчатого нагружения. В процессе нагружения и раз-
гружения фиксируют значения коэффициента трения 
на каждой «ступеньке». Затем вычисляют изменение 
коэффициента, то есть разницу между коэффициен-
том текущей и предыдущей «ступени» (табл. 2). На-
пример, в процессе нагружения при 1 Н коэффициент 
трения составляет 0,327, а при 0,5 Н – 0,146. Следова-
тельно, изменение коэффициента трения при нагруз-
ке 1 Н составляет: 0,327 – 0,146 = 0,181.

Результаты триботехнических испытаний образ-
цов из бронзы и полиамида показали, что средний ко-
эффициент трения для полиамида равен 0,15, тогда 
как для бронзы он почти в 30 раз больше – 4,15. При-
чина низкого значения в варианте с полиамидом за-
ключается в том, что в процессе трения на его поверх-
ности образуется слой ориентированных в направле-
нии трения макромолекул, которые легко скользят 
друг по другу вследствие низкого межмолекулярно-
го взаимодействия [17-19] (табл. 3). 

Перед основными испытаниями для каждого об-
разца экспериментально в соответствии с методикой 
выбирают оптимальную нагрузку. В реальных усло-
виях эксплуатации рабочую нагрузку устанавлива-
ют после приработки. Ступенчатый метод позволяет 
симулировать эти условия и определить оптималь-
ную нагрузку испытаний, близкую к реальной. Эта 
нагрузка может быть разной не только для каждого 
материала, но и для каждого образца.

Далее установили массовый износ образцов и ин-
тенсивность объемного изнашивания (табл. 4).

Как и в случае с коэффициентом трения, бронза 
уступает полиамиду: для сплава БрО10Ф1 интенсив-
ность объемного износа составила 30,05·10–9 мм3/м, 
тог да как для полиамида в 12 раз меньше – 2,37·10–9 мм3/м. 
Более интенсивный износ бронзы, вероятно, обуслов-
лен повышенным коэффициентом трения, из-за чего 
в материале быстрее накапливаются критические на-
пряжения, способствующие разрушению [20].

ВЫВОДЫ. Полиамид марки ПА-6 имеет лучшие 
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триботехнические характеристики по сравнению с 
оловянной бронзой марки БрО10Ф1, применяемой для 
изготовления подшипника скольжения культиватора 
SunGarden GT10. Средний коэффициент трения для 
полиамида составил 0,15, для бронзы – 4,15; интенсив-
ность объемного износа – 2,37·10–9  и 30,05·10–9 мм3/м 
соответственно. Причина низкого коэффициента тре-
ния полиамида кроется в особом порядке организа-
ции молекул в приповерхностных слоях полимера.

Таким образом, можно ожидать, что подшипники 
скольжения из полиамида будут гораздо более дол-
говечными, чем из бронзы. В дальнейшем планиру-
ется провести эксплуатационные испытания подшип-
ников культиватора SunGarden GT10, выполненных 
из полиамида, а также исследовать триботехнические 
свойства композитов различного состава на основе 
полиамида.

КОЭФФИЦИЕНТ ТРЕНИЯ И ЕГО ИЗМЕНЕНИЕ ПРИ СТУПЕНЧАТОМ НАГРУЖЕНИИ ОБРАЗЦА

FRICTION COEFFICIENT AND ITS CHANGE UNDER STEP LOADING OF THE SAMPLE

Нагрузка, Н
Load, N

Коэффициент трения
Friction coefficient

Изменение коэффициента трения
Friction coefficient changes

нагружение / loading разгружение 
unloading нагружение / loading разгружение 

unloading
0,5 0,146 0,267 0,146 0,352
1,0 0,327 0,618 0,181 0,107
1,5 0,476 0,725 0,149 0,122
2,0 0,620 0,847 0,144 0,064
2,5 0,769 0,911 0,149 0,020
3,0 0,931 0,931 0,162 0,162

Таблица 2  Table 2

РЕЗУЛЬТАТЫ ТРИБОТЕХНИЧЕСКИХ ИСПЫТАНИЙ ОБРАЗЦОВ (ПУТЬ ТРЕНИЯ 4000 М, СКОРОСТЬ ВРАЩЕНИЯ 200 ОБ/МИН)
RESULTS OF TRIBOTECHNICAL TESTS OF SAMPLES (FRICTION PATH 4000 M, ROTATION SPEED 200 RPM)

Марка
материала

Type of material

№ образца
Sample 
number

Рабочая нагрузка, Н
Operating load, N

№ дорожки
трения

Friction path 
number

Коэффициент 
трения
Friction 

coefficient

Средний коэффи-
циент трения 

Average friction 
coefficient

Полиамид марки 
ПА-6
PA-6 type polyamide 

1 1,0
1 0,15

0,15

2 0,14
3 0,17

2 1,5
1 0,13
2 0,18
3 0,14

Бронза БрО10Ф1
BrO10F1 type bronze 1 6,0

1 4,23
4,152 3,72

3 4,51

Таблица 3  Table 3

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ИЗНОСА ОБРАЗЦОВ

CALCULATION RESULTS FOR THE SAMPLE WEAR INDICATORS 

Марка материала
 Type of material

№ образца 
Sample number

№ дорожки трения
Friction path number

Массовый износ, г
 Weight wear, g

Средняя интенсивность объем-
ного изнашивания, мм3/м·10–9 

Average intensity of volume 
wear, mm3/m·10–9

Полиамид марки ПА-6
PA-6 polyamide type 

1
1 0,0012

2,37

2 0,0008
3 0,0016

2
1 0,0010
2 0,0011
3 0,0009

Бронза БрО10Ф1
BrO10F1 bronze type 1

1 0,1053
30,052 0,1157

3 0,0971

Таблица 4  Table 4
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Программный комплекс для дистанционного контроля узлов

и агрегатов
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Реферат. Показали, что искусственный интеллект все шире применяют в сельском хозяйстве, в том числе при диагно-
стировании состояния сельскохозяйственной техники.  Отметили, что параллельно с программами разрабатываются но-
вые вычислительные устройства, позволяющие хранить и обрабатывать большие объемы данных. (Цель исследования) 
Создать программный комплекс на базе нейронной сети для дистанционного контроля предельного состояния отдель-
ных узлов и агрегатов с помощью диагностических устройств. (Материалы и методы) Проанализировали зарубежные 
исследования схожей тематики. Выявили, что для сбора данных для искусственного интеллекта имеются устройства на 
базе популярных микроконтроллеров STM32 и Arduino, используется программно-аппаратная платформа Nvidia CUDA 
(Compute Unifi ed Device Architecture). Для разработки применили язык программирования С/С++, в качестве хранилища – 
базу MS SQL Server.  Подчеркнули, что общее программное обеспечение может работать на всех основных операционных 
системах, таких как Windows, Mac OS, Linux. Отметили важную роль нейросети, которая объединяет все программные 
блоки и выдает свой анализ. (Результаты и обсуждение) Информация с диагностических устройств аккумулируется в 
базе данных. Созданная на основе этой базы нейросеть постоянно обучается и одновременно анализирует поступающие 
данные в режиме  реального времени, автоматически выдавая свои рекомендации. Установили, что нейросеть, созданная 
сотрудниками Федерального научного агроинженерного центра ВИМ, имеет больше возможностей, например, способ-
на работать напрямую с устройствами и проводить более детальный технический анализ. (Выводы) Создали нейронную 
сеть для анализа состояния техники, что повышает оперативность принятия решений в отношение ремонта, прогнозиру-
емость. Предложили критерии эксплуатации техники. 
Ключевые слова: искусственный интеллект, CUDA, автоматизация, микроконтроллеры, обработка сигналов, база дан-
ных.
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Software Package for Remote Diagnostics of Agricultural Machinery 
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Abstract. Artifi cial intelligence is stated to be more and more widely used in agriculture, as well as for the diagnostics of the 
agricultural machinery condition. It was noted that in besides software, new computing devices are developed that enable 
processing and storing large amounts of data. (Research  purpose) To create a neural network-based software package for remote 
diagnostics of the limit state of machinery individual components and assemblies. (Materials and methods) Foreign studies within 
the problem area were analysed. It was found out that for data collection for artifi cial intelligence there exist STM32 and Arduino 
microcontroller-based devices, and the Nvidia CUDA (Compute Unifi ed Device Architecture) hardware and software platform is 
used. For the software was developed in the C / C ++ programming language, and the MS SQL Server database were used as a 
repository. The general software is emphasized to be able to run on all major operating systems such as Windows, Mac OS, Linux. 
The role of neural network is argued to be important since it integrated all program blocks and provides its own analysis.  (Results 
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Программные комплексы используют в сель-
ском хозяйстве как для управления техноло-
гическими процессами, так и для диагности-

рования текущего состояния. При этом важен пра-
вильный и бесперебойный сбор данных с техниче-
ского средства. Огромный массив данных требует ка-
чественного и быстрого анализа. Для этих целей су-
ществуют технологии, такие как BigData и алгорит-
мы искусственного интеллекта.

Технические средства, в частности тракторы, ста-
новятся все более сложными, возрастает уровень ав-
томатизации производственных процессов. Однако 
любая нештатная ситуация может привести к сбою 
всего технологического процесса. Зачастую экономи-
чески выгоднее проводить плановое техническое об-
служивание, чем срочный ремонт. Диагностика и 
предсказуемость – ключевые факторы «бережливого 
производства», цифровизации и автоматизации от-
расли. 

В этом направлении было проведено очень мало 
исследований и разработок, что позволяет говорить 
о новизне идеи и актуальности разработки специали-
зированных технических средств для диагностиро-
вания, программного комплекса, обрабатывающего 
данные в реальном времени, и алгоритмов искусствен-
ного интеллекта, в частности нейронных сетей. В дан-
ной статье представлена работа в этом направлении 
на примере трактора.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – создание программного 
комплекса на базе нейронной сети для дистанцион-
ного контроля предельного состояния отдельных уз-
лов и агрегатов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Состояние машины счита-
ется предельным, когда ее дальнейшее применение 
по назначению недопустимо или нецелесообразно, 
либо невозможно или нецелесообразно восстановле-
ние ее исправного или работоспособного состояния. 
С учетом современных тенденций в диагностирова-
нии и значительной удаленности объектов контроля 
наиболее рациональным и экономически оправдан-
ным считается использование удаленного on-line мо-
ниторинга техники, позволяющего не допускать экс-

плуатацию в предельных или аварийных значениях 
параметров [1-4].

Для получения данных о текущем состоянии трак-
тора ученые ФНАЦ ВИМ разработали цифровые 
устройства, где использованы отладочные платы на 
базе микроконтроллеров: STM32, ESP32, Arduino и т.д. 
Различные интерфейсы связи взаимодействуют с дат-
чиками, получают и анализируют данные. Основная 
работа ведется с помощью интерфейсов связи: GPIO 
(General-purpose input/output), UART (Universal 
Asynchronous Receiver-Transmitte), CAN (Controller 
Area Network), RS-485 (Recommended Standard-485). 
В ряде случаев используют модули АЦП/ЦАП (ана-
лого-цифровой и цифро-аналоговый преобразова-
тель). На языке программирования С разработан ряд 
программного обеспечения, встроенного в микрокон-
троллеры. Они оцифровывают данные в режиме ре-
ального времени. Все данные с микроконтроллера по-
падают в нейронную сеть для контроля диагности-
ческих показателей. 

Рассмотрим разработанные учеными ФНАЦ ВИМ 
прототипы устройств, для которых предназначен наш 
программный комплекс.

Прототип индикатора уровня пульсаций давления 
(далее – ИПД) позволяет оперативно получать циф-
ровые данные о температуре, среднем давлении, ам-
плитуде и частоте импульсов давления на выходе из 
гидронасоса. По их величине возможно провести 
оценку технического состояния при эксплуатации, 
техническом обслуживании, при проведении обкат-
ки, что позволяет получать исходные данные для про-
гнозирования ресурса гидронасоса (рис. 1).

На графике красная линия отображает показания 
эпсилона, зеленая – расход жидкости, синяя – давле-
ние. На нем можно наблюдать зависимость расхода 
от давления.

Для диагностики и контроля работоспособности 
гидронасоса используется метод амплитудно-фазо-
вых характеристик, основанный на анализе волновых 
процессов в напорной или сливной магистралях на 
рабочих режимах при загрузке гидросистемы со сто-
роны исполнительного органа или дроссилирования 

and discussion) The information from the diagnostics devices is accumulated in a database. The neural network created on the 
basis of this database is constantly learning and simultaneously analyzing incoming data in real time, automatically issuing its 
recommendations. It was found that the neural network created by the employees of the Federal Scientifi c Agroengineering Center 
VIM has more functional options, for example, it is able to work directly with devices and conduct a more detailed technical 
analysis. (Conclusions) A neural network for equipment condition diagnostics was created, which increases the effi  ciency of 
decision-making in case of repair, and improves forecast and predictability. The criteria for equipment operation were proposed
Keywords: artifi cial intelligence, CUDA (Compute Unifi ed Device Architecture), automation, microcontrollers, signal processing, 
database.
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i agregatov [Software package for remote diagnostics of agricultural machinery condition]. Sel’skokhozyaystvennye 
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жидкости в сливной магистрали. Метод применим 
для оценки и общего технического состояния, а так-
же локализации неисправностей. Наиболее эффекти-
вен этот метод в гидросистемах, работа которых со-
провождается значительными колебаниями давления 
[1].

Износ плунжерных пар оценивают по коэффици-
енту пульсации давления:

ε = 2 (Pmax – Pmin) / (Pmax + Pmin) , (1)

где Рmax и Pmin – экстремальные значения пульсирую-
щего давления.

Все эти параметры, включая и данный коэффици-
ент, рассчитываются и передаются на центральный 
сервер программного комплекса. 

Износ плунжерных пар ε зависит от технического 
состояния устройства (рис. 2-4). 

Допустимые пределы диагностического параме-
тра ε для разных типов насосов рассчитываются ин-
дивидуально.

Рассмотрим устройство, которое непрерывно от-
слеживает развиваемое шестеренным насосом давле-
ние, по частоте пульсации рассчитывает коэффици-
ент пульсации давления и скорость вращения насоса 
(рис. 5). Прототип устройства предлагается оснастить 
тремя световыми индикаторами, соответствующими 
трем условным зонам работы насоса (рис. 3). Для под-
ключения быстродействующего точного измеритель-

Рис. 1. График работы индикатора уровня пульсаций
Fig 1. Graph of the ripple level indicator operation

Рис. 3. Условные зоны «работоспособности» шестеренного 
насоса НШ-32, определяемые при помощи расчета коэффи-
циента пульсации давления (ε): 1 – насос полностью работо-
способен, расчетный КПД (η) насоса выше 80%; 2 – насос ра-
ботает неэффективно, расчетный КПД насоса не превыша-
ет 80%; 3 – насос требует замены, так как КПД насоса на 
текущих режимах работы ниже 60%; Pmin - Pmax –  диапазон 
давления
Fig. 3. Nominal standard "operability" zones of NSh-32 gear pump, 
determined by calculating the pressure ripple ratio (ε): 1 – the 
pump is fully operational, the calculated performance index (η) of 
the pump is above 80%; 2 – the pump is inefficient, the calculated 
performance index of the pump does not exceed 80%; 3 – the pump 
needs to be replaced, since the performance index of the pump at 
current operating modes is less than 60%; Pmin - Pmax – pressure 
range

a b c

Рис. 2. Пульсация давления на выходе из шестеренного насо-
са: а – нормальная работа насоса (равномерная пульсация за 
оборот); b – циклическая пульсация из-за эксцентриситета 
зубчатых колес насоса; c – характерное падение давления в 
результате износа отдельных зубьев шестерен насоса
Fig. 2. Pressure ripple at the gear pump outlet: a – normal operation 
of the pump (uniform ripple per revolution); b – cyclic ripple due 
to the pump gear eccentricity; c – typical pressure drop due to 
wear of individual pump gear teeth

Рис. 4. Прототип устройства во время стендовых испыта-
ний изношенного шестеренного насоса 
Fig. 4. A device prototype used during the bench tests of a worn 
gear pump

Рис. 5. Прототип устройства для контроля состояния ше-
стеренного насоса по коэффициенту пульсации ε: 1 –  датчик 
давления РТМ-М3-100-0,25%-С1-GK1; 2 – микропроцессорное 
устройство на базе AVR; 3 – блок питания
Fig. 5. A device prototype for monitoring the gear pumps condition 
by the ripple ratio ε: 1 – RTM-M3-100-0.25%-C1-GK1 pressure 
sensor; 2 – AVR-based microprocessor device; 3 – power supply
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ного оборудования предусмотрен диагностический 
разъем [5, 6]. В случае, если устройство длительное 
время сигнализирует о критически низком КПД на-
соса, проводится диагностика насоса при подключе-
нии в диагностический разъем (например, осцилло-
графа) и изучении формы сигнала пульсации давле-
ния на экране [7].

Следующая разработка – это устройство по рабо-
те с CAN (интерфейсом трактора). Оно представляет 
собой микроконтроллер, к которому по интерфейсу 
SPI подключен трансивер CAN. К трансиверу подсо-
единены High- и Low-линии CAN-шины, расположен-
ной на технике (рис. 6). Микроконтроллер передает 
данные на персональный компьютер по протоколу 
UART.

CAN-устройство подключается к CAN-интерфей-
су трактора и считывает значение в 16-ричном стан-
дарте (рис. 7).

Строка сообщения CAN состоит из 3 блоков:
1 – расширенный (или стандартный) идентифика-

тор устройств внутри машины, с которых получены 
данные. Размер расширенного стандарта современ-
ной версии – 29 бит;

2 – поле DLC показывает, сколько байт поступи-
ло. Согласно стандарту CAN, это 8 байт, но пакет так-
же может быть неполным;

3 – «данные» – это поле самих данных, стандарт-
ный размер – 8 байт. Они представлены в числовой 
форме 16-ричной системы исчисления. Каждый байт 

может отображать как отдельный индикатор, так и 
его часть.

Шина CAN работает по собственному протоколу. 
Он может измениться в зависимости от машины [8]. 
Протоколы J1939/ J1979 наиболее часто используют-
ся на подобной технике. В программу заложено авто-
матическое определение протокола. Но получить дан-
ные в соответствии с протоколом – это еще не все, не-
которые данные приходят разбитыми на несколько 
байт в сообщении. В программном комплексе запро-
граммированы следующие формулы приведения:

1. Сначала необходимо перевести данные из 16-рич-
ной системы исчисления в двоичную (бинарную). По-
том с помощью операции конкатенации (присоедине-
ния) соединяем полученные байты в двухбайтовые 
значения. Далее переводим в десятеричную систему 
исчисления, для получения конечного результата. К 
тому же в документации нужно будет учесть попра-
вочный коэффициент для каждого конкретного пара-
метра.

2. Переводим значение в десятеричную систему 
исчисления по формуле перевода системы исчисле-
ний:

xq = Σi=1
n+m ai qn–1, (2)

где X – само число;
q – основание системы;
ai – цифра, принадлежащая к алфавиту данной си-

стемы;
n – число целых разрядов числа;
m – число дробных разрядов числа. 
Все данные обрабатываются специальным про-

граммным обеспечением в интегрированной среде 
разработки Visual Studio 2022. В будущем планирует-
ся переносимость на другие операционные системы, 
в основном на дистрибутивы Linux. На завершающем 
этапе работы нейронная сеть выдает свой анализ на 
основе получаемой информации.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Само программное 
обеспечение представляет собой многопроцессорное 
и многопоточное приложение, которое работает вме-
сте с базой данных для их накопления. При разработ-
ке хранилища используется система управления ба-
зами данных (СУБД) MS SQL Server. 

Вся работа алгоритма программного обеспечения 
для сбора и накопления данных координируется цен-
тральным процессом (рис. 8). Он управляет всеми 
другими программными процессами: сбором данных 
с микроконтроллеров, нейронной сетью, сервером ба-
зы данных. Нейронная сеть обучается на основе сер-
вера базы данных, которая в свою очередь накапли-
вается с помощью данных, поступающих с микро-
контроллеров и центрального процесса.

После того как мы наладили сбор и структуриро-
вание данных в базе, возникает вопрос о ее дальней-
шем анализе. Поскольку информация накапливается 

Рис. 6. CAN-устройство
Fig. 6. CAN device

Рис. 7. Данные с шины CAN
Fig. 7. CAN bus data
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в режиме реального времени, формируя большие бан-
ки данных (Big Data) с течением времени, сотрудни-
ки ФНАЦ ВИМ разработали и продолжают улучшать 
нейронную сеть глубокого обучения для качествен-
ного анализа. Найти решение проблемы в реальном 
времени сложно, так как это может зависеть от ее ти-
па, чувствительности и от ожидаемого результата.

Подход мягких вычислений помогает найти реше-
ние в непредсказуемой ситуации. Нейронная сеть – 
одна из мягких техник. Она требует, чтобы веса (ко-
эффициенты приоритетов) нейронной сети были рас-
пределены между нейронами для вычисления резуль-
тата [9, 10]. Одним из наиболее значимых направле-
ний развития современных технических систем кон-
троля и диагностики объектов различного назначе-
ния стало совершенствование математического аппа-
рата, используемого для оценки контролируемых па-
раметров [11, 12].

Для наблюдения за системой с целью определения 
ее особенностей требуется модель системы гибкой 
структуры с использованием схем идентификации 
системы. Параметры этой модели следует корректи-
ровать до тех пор, пока фактические выходные дан-
ные не будут соответствовать измеренным. Модель 
системы крайне важна для анализа, моделирования, 
прогнозирования [13, 14].

Для этого используются специальные разработан-
ные функции:
- Feed Forward – функция прямого распределения;
- Back Propagate – обратное распределение;
- Update Weights – обновление весовых коэффициен-
тов.
Функция Feed Forward отвечает за стартовую ини-

циализацию нейронной сети, где будут заданы вход-
ные, стартовые весовые коэффициенты, а также функ-
ция активации.  Для активации нейрона использует-
ся сигмоидальная функция [15, 16]:

f(x)=1 ⁄ (1+e–x). (3)

У нас в программе она задана в виде:
1 / (1 + exp(– x)), 

где exp – функция стандартной библиотеки языка Си, 
обозначающий экспоненту.

Функция Feed Forward математически представ-
лена следующим образом: 

In = un.wn; (4)
On = f(In),

где un – входной слой нейронной сети;
In – скрытый слой;
On – выходной слой;
wn – весовые коэффициенты между слоями. 
Функция Back Propagate после вычисления ошиб-

ки результата нейронной сети в обратном порядке из-
меняет весовые коэффициенты начиная с выходного 
слоя. Схематично ее можно представить так:

δk–1 = wnk.δk+wnk+1.δk+1, (5)

где δ – дельта слоя.
Update Weights обновляет весовые коэффициенты 

нейронной сети:

Wt+1 = Wt – η· δ · X,  (6)

где X — входное значение слоя.
В итоге мы получили программный комплекс на 

базе нейронной сети, способный собирать и обраба-
тывать данные, поступающие с датчиков трактора в 
режиме реального времени, а также проводить интел-
лектуальный анализ полученных результатов, про-
гнозировать и оценивать риски. Устройство системы 
также закладывает возможность непрерывного раз-
вития, а значит и постоянной актуальности ее рабо-
ты и выходных данных [17, 18].

В научной литературе уже описан схожий метод, 
анализирующий отдельные вращающиеся механизмы 
с помощью нейронной сети [19]. Отличие нашей ней-
ронной сети в том, что она получает и обрабатывает 
информацию о полном состоянии техники. Дело в том, 
что анализ отдельных узлов и агрегатов не дает пол-
ной оценки о текущем состоянии машины. Вследствие 
чего плановое техническое обслуживание будет про-
ведено недостаточно правильно. Кроме того, разрабо-
танные специалистами ФНАЦ ВИМ программный 
комплекс и технические устройства могут быть уста-
новлены на сельскохозяйственную или другую техни-
ку для контроля диагностических показателей [20, 21].

ВЫВОДЫ. Результатом проделанной работы стал 
созданный программный комплекс, который позво-
лит увеличить точность диагностирования и прогно-
зирования неисправностей сельскохозяйственной тех-
ники, в частности трактора. Главное преимущество 
этого комплекса – это нейросеть, способная обраба-
тывать колоссальный объем информации.

По мере работы программного комплекса и нако-
пления информации нейросеть будет совершенство-
ваться, улучшится точность. С помощью ее рекомен-
даций можно корректировать использование техни-
ки, повышая ее надежность.

С применением новых диагностических разрабо-

Рис. 8. Алгоритм работы программы
Fig. 8. Program operation algorithm
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ток (устройство по работе с CAN и прототип индика-
тора пульсации давления насоса) нейросеть будет об-
учаться быстрее.

Внедрение программного комплекса на базе ней-

ронной сети для контроля диагностических показа-
телей техники обеспечит создание полноценного ра-
бочего диагностического стенда, где можно модели-
ровать работу основных узлов и агрегатов машин.
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Реферат. Отметили, что для рационального использования пестицидов в промышленном садоводстве необходимо сни-
зить их расход путем локальной обработки каждого объекта, равномерного распределения рабочей жидкости с заданной 
нормой по всей кроне деревьев и кустарников. В ходе анализа технического оснащения современного промышленного 
садоводства в России выявили недостаточный уровень механизации в аспекте управления параметрами как технологи-
ческого процесса, так и технических средств. (Цель исследования) Разработать алгоритм расчета параметров штангового 
садового опрыскивателя при обработке плодовых насаждений пестицидами, обеспечивающих их качественное внесение, 
снижение потерь и уменьшение рисков загрязнения окружающей среды. (Материалы и методы) Использовали аналити-
ческие методы оптимизации прикладной математики, теории выбора параметров мобильных сельскохозяйственных ма-
шин, критерии оценки качества распределения рабочей жидкости при обработке плодовых насаждений, данные о форме 
кроны обрабатываемых деревьев и кустарников. (Результаты и обсуждение) Установили, что количество рабочей жид-
кости, поступающей на единицу длины периметра, и качество распределения зависят от формы эпюры факела распыла, 
величины перекрытия эпюр распределения, расстояния штанги от оси симметрии дерева или кустарника, удаленности 
форсунок от штанги, формы эпюры распределения. Получили аналитические зависимости для расчета нормы (дозы) вне-
сения пестицидов и качества их распределения по обрабатываемой поверхности. (Выводы) Разработали алгоритм ана-
литического расчета параметров штангового садового опрыскивателя, позволяющий оценить влияние на дозу внесения 
пестицидов и на качество распределения рабочей жидкости пестицидов, характеризуемое коэффициентом вариации. При 
этом учитывали параметры: эпюру распределения рабочей жидкости пестицидов, количество форсунок на вертикальной 
штанге опрыскивателя, высоту их расположения на штанге, расстояние от штанги до поверхности кроны, удаленность 
штанги от ствола обрабатываемого дерева, периметр кроны. Провели верификацию алгоритма при конкретных значениях 
параметров: расстоянии от вертикальной штанги до оси ствола дерева (кустарника) и форсунок до вертикальной штанги 
1,0 и 0,5 метра, высоте расположения форсунок на вертикальной штанге 0,3, 0,8 и 1,3 метра, расходе рабочей жидкости 
2,5 литра в минуту, коэффициенте, характеризующем эпюру распределения, 5,61. Рассчитали дозу внесения рабочего рас-
твора пестицида – 174,6 литра на гектар при коэффициенте вариации 4,94 процента, что соответствует агротехническим 
требованиям на обработку пестицидами плодовых деревьев и кустарников.
Ключевые слова: штанговый садовый опрыскиватель, плодовые насаждения, пестициды, доза внесения пестицидов, ка-
чество распределения рабочей жидкости, эпюра распределения рабочей жидкости пестицидов.
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Анализ технического оснащения современно-
го промышленного садоводства в России и за 
рубежом показал недостаточный уровень ме-

ханизации производственных процессов, в частно-
сти, при обработке средствами защиты растений мно-
голетних насаждений в питомниках, садах, на про-
мышленных плантациях [1-3].

Машины для защиты растений от вредителей и 
болезней в перспективном саду интенсивного типа 
должны быть многорядными. При ширине междуря-
дий до 5 м тракторный агрегат может обрабатывать 
рабочими жидкостями  пестицидов одновременно не 
менее 4 рядов деревьев и ягодных кустарников. Про-
цесс защиты растений будет высокопроизводитель-
ным, а большинство междурядий останутся свобод-
ными от прохождения тракторного агрегата. Основ-
ное внимание при создании инновационных опры-
скивателей следует уделять качеству распыла пести-
цидов и повышению степени их использования по це-
левому назначению [4-6].

В отечественном садоводстве применяют в основ-
ном опрыскиватели вентиляторного типа. Один из их 

недостатков – потери 30-90% рабочей жидкости в за-
висимости от степени развития листового аппарата 
[7]. К тому же недостаточное качество обработки мно-
голетних насаждений приводит к потерям урожая, 
излишнему перерасходу пестицидов, превышению 
их предельно допустимых концентраций в плодах, 
загрязнению окружающей среды [8]. 

Для рационального использования пестицидов в 
промышленном садоводстве необходимо в первую 
очередь снизить количество вносимых пестицидов, 
равномерно распределить их по всей кроне деревьев 
и кустарников при заданной норме рабочей жидкости 
[9-11] .

Современный уровень развития технологии про-
изводства плодовой и ягодной продукции предопре-
деляет управление параметрами технологических 
процессов возделывания, защиты плодовых насажде-
ний [12-14].  Наличие технических средств, оборудо-
ванных системами навигации, технического зрения, 
датчиками, позволяют оценивать размер деревьев или 
кустарников, форму кроны, степень поражения вре-
дителями и болезнями, их распространение по кро-

Federal Scientific Agroengineering Center VIM, Moscow, Russian Federation

Abstract. It is noted that for the rational use of pesticides in industrial horticulture, it is necessary to reduce their consumption 
practicing the local treatment of each plant, uniform distribution of the working fl uid at a set rate while treating a tree’s or a 
shrub’s crown. The analysis of the technical equipment of modern industrial horticulture in Russia reveals an insuffi  cient level 
of mechanization in terms of managing the parameters of both the technological process and machinery. (Research purpose) To 
develop an algorithm for calculating the parameters of a boom garden sprayer when treating fruit plants with pesticides, to ensure 
their high-quality application, reduce losses and eliminate the risks of environmental pollution. (Materials and methods) The 
research is based on analytical methods of optimization off ered by applied mathematics, the theory of choosing the parameters of 
agricultural mobile machines, criteria for assessing the quality of the working fl uid distribution during the fruit plant treatment, 
data on the crown shape of the trees and shrubs being cultivated. (Results and discussion) It was established that the amount of 
working fl uid per unit length of the perimeter and the quality of distribution depend on the shape of the spray jet distribution 
diagram, the degree of the distribution diagrams overlap, the distance between the boom and the tree’s or shrub’s axis of symmetry, 
the distance of the nozzles from the boom, the shape of the distribution diagram. Analytical dependencies were obtained to 
calculate the rate (dose) of pesticides and the quality of their distribution over the treated surface. (Conclusions) An algorithm for 
the analytical calculation of a boom garden sprayer parameters was developed, which makes it possible to evaluate the impact 
on the rate of applying pesticides and on the quality of distributing the pesticide working liquid, characterized by the variation 
coeffi  cient. At the same time, the following parameters were taken into account: the distribution diagram of the pesticide working 
fl uid, the number of nozzles on the vertical sprayer boom, the height of their location on the boom, the distance from the boom 
to the crown surface, the distance between the boom and the trunk of the tree treated, the crown perimeter. The algorithm was 
verifi ed for specifi c parameter values: the distance of 1.0 meter from the vertical boom to the axis of the tree (shrub) trunk; the 
distance of 0.5 meter between the nozzles and the vertical bar, the height of the nozzles on the vertical bar of 0.3, 0.8 and 1.3 
meter, the working fl uid fl ow rate of 2.5 liters per minute, the coeffi  cient characterizing the distribution diagram of 5.61. The dose 
of the pesticide working solution to apply was calculated as follows: 174.6 liters per hectare with a coeffi  cient of variation of 4.94 
percent, which corresponds to the agrotechnical requirements. 
Keywords: boom garden sprayer, fruit plants, pesticides, pesticide application dose, quality of working fl uid distribution, diagram 
of the pesticide working fl uid distribution.
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opryskivatelya dlya  vneseniya pestitsidov [Algorithm for calculating the parameters of a garden boom sprayer for 
applying pesticides]. Sel’skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2022. Vol. 16. N4. 26-33 (In Russian). DOI 
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не и дифференцировано обрабатывать пестицидами 
плодовые насаждения [15-17].

Для обеспечения качества обработки пестицида-
ми многолетних насаждений в питомниках, садах, на 
промышленных плантациях, минимизации потерь 
пестицидов и их вредного воздействия на окружаю-
щую среду необходимо разработать алгоритм и ана-
литические зависимости для расчета норм (доз) вне-
сения рабочей жидкости пестицидов и их качествен-
ного распределения с учетом формы кроны деревьев, 
эпюр распределения рабочей жидкости, типа и коли-
чества форсунок, конструктивно-технологических 
параметров [18-20] .

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – разработать алгоритм рас-
чета параметров штангового садового опрыскивате-
ля при обработке плодовых насаждений пестицида-
ми, обеспечивающих их качественное внесение, сни-
жение потерь и уменьшение рисков загрязнения окру-
жающей среды.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Для соблюдения заданной 
дозы и требуемого качества распределения рабочей 
жидкости пестицида при опрыскивании плодовых на-
саждений необходимо учитывать следующие кон-
структивные и технологические параметры опрыски-
вателя: расстояние штанги от ствола дерева, высоту 
размещения форсунок, их удаленность от штанги и 
производительность [21-24] (рис. 1).

При решении задачи использовали аналитические 
методы оптимизации прикладной математики, тео-

рии выбора параметров мобильных сельскохозяй-
ственных машин, критерии оценки качества распре-
деления рабочей жидкости при обработке плодовых 
насаждений. Изучили данные о форме кроны обра-
батываемых плодовых деревьев и кустарников и ее 
математическое описание в принятой системе коор-
динат, типы и характеристики форсунок. Рассмотре-
ны случаи обработки рабочими растворами пестици-
дов деревьев и кустарников при плоской и криволи-
нейной форме крон.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Распределение массы 
рабочей жидкости пестицидов по ширине факела рас-
пыла форсункой щелевого типа характеризуется функ-
цией q = q(x), имеющей один экстремум. Тогда эпюра 
распределения описывается полиномом второй сте-
пени (параболой).

В случае криволинейной формы кроны задача ус-
ложняется из-за того, что происходит взаимодействие 
эпюры распределения массы q = q(x) c кривой, опи-
сывающей параметр кроны: φ(х) =αх2 + βх + γ. 

Рассмотрим последовательность действий по опре-
делению параметров опрыскивателя.

В случае обработки плоской кроны средняя доза 
Dср рабочей жидкости, поступающей на крону, и ка-
чество ее распределения, характеризуемое коэффи-
циентом вариации V, зависят от производительности 
форсунок q, эпюры распределения q(x), удаленности 
форсунок от периметра кроны ri, высоты расположе-
ния форсунок на штанге hi, а также от высоты дерева.

Рассмотрим вариант распределения массы рабо-
чей жидкости при работе трех форсунок (рис. 2).

Эпюры факелов распыла в принятой системе ко-
ординат описываются уравнениями вида:

q(x) = a(x – l/2)2 + (w – r),

где а – эмпирический коэффициент, характеризую-
щий форму эпюры распределения;

Рис. 1. Технологическая схема опрыскивания  штанговым са-
довым опрыскивателем  1 – шасси опрыскивателя; 2 – рама 
опрыскивателя; 3 – бак для пестицидов; 4 – горизонтальная 
штанга; 5 – вертикальная штанга; 6 – форсунка;  7 – плодо-
вое дерево (кустарник); w – расстояние от вертикальной 
штанги до оси  ствола дерева (кустарника); L – расстояние 
между вертикальными  штангами; r1, r2, r3 – расстояние от 
форсунок до вертикальной штанги; h1, h2, h3 – высота распо-
ложения форсунок на вертикальной штанге
Fig. 1. Technological scheme of spraying with a boom garden 
sprayer: 1 – sprayer chassis; 2 – sprayer frame; 3 – tank for 
pesticides; 4 – horizontal boom; 5 – vertical boom; 6 – nozzle; 7 – 
fruit tree (shrub); w – the distance from the vertical boom to the 
axis of the tree trunk (shrub); L – the distance between the vertical 
booms; r1, r2, r3 – distance from the nozzles to the vertical boom; 
h1, h2, h3 – the height of the nozzles on the vertical boom

Рис. 2. Схема расположения трех эпюр распределения массы 
жидких средств химизации при обработке плоской кроны 
(q1(x), q2(x , q3(x) – уравнения факелов распыла 1-й, 2-й и 3-й 
форсунок)
Fig. 2. Three diagrams of liquid chemical distribution during the 
treatment of a flat crown (q1(x), q2(x, q3(x) are spray jet equations 
for the 1st, 2nd and 3rd nozzles)



2929

 СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ МАШИНЫ И ТЕХНОЛОГИИ • Том 16 • N4 • 2022 AGRICULTURAL MACHINERY AND TECHNOLOGIES • Volume 16 • N4 • 2022

ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ ДЛЯ САДОВОДСТВА GARDENING VEHICLES AND TECHNOLOGIES

l – ширина факела распыла, м;
w – расстояние от вертикальной штанги до оси 

ствола дерева (кустарника), м; 
r – расстояние от распылителя до вертикальной 

штанги, м.
С учетом перекрытия смежных эпюр распределе-

ния (от трех форсунок) в приведенной системе коор-
динат они описываются системой уравнений:

q1 = a(x – l/2)2 + (w – r3);  0 ≤ х ≤ l;

q2 = a(x – l/2 – l + п1)2 + (w – r2); l – п ≤ х ≤ 2l – п; (2)

q3 = a(x – l/2 – 2l + п1 + п2)2 + (w – r1); 

2l – п ≤ x ≤ 3l – 2п,
где пi – величины перекрытия двух смежных эпюр.

Величина перекрытий пi зависит от расстояния 
между форсунками (высоты расположения hi). На нее 
влияет также расстояние форсунок от обрабатывае-
мой поверхности, которое равно: w – ri. Величина ши-
рины факела распыла l также зависит от w и ri.

Используя (1) и (2), запишем зависимость, описы-
вающую изменение дозы внесения рабочей жидкости 
по высоте дерева:

 

 (3)

В результате суммирования трех эпюр распреде-
ления рабочей жидкости от трех форсунок по высоте 
кроны получили суммарную эпюру распределения 
Dсум(x) (рис. 3).

Среднюю дозу внесения Dср найдем, проинтегри-
ровав уравнение (3). Будем рассматривать случай, ког-
да производительность и эпюры  распределения фор-
сунок одинаковы, перекрытия п1 = п2 = п и расстоя-
ние от распылителя до вертикальной штанги r1 = r2 = 
r3 = r. В этом случае средняя доза может быть описа-
на функционалом: 

Dср = Dср [q(х), a, r, w, п)]. (4)

Качество распределения рабочей жидкости пести-
цидов по ширине захвата характеризуется коэффици-
ентом вариации V:

 

 
(5)

где S – среднеквадратическое отклонение дозы.
Величина коэффициента вариации V зависит от 

характеристик форсунки, а также от конструктивных 
и технологических параметров опрыскивателя. Оп-
тимальные показатели можно определить в резуль-
тате решения неравенства:

 
(6)

где Vдоп  – допустимый коэффициент вариации рас-
пределения пестицидов по обрабатываемой поверх-
ности кроны (задается агротехническими требовани-
ями).

При выводе формул (5) и (6) для определения Vдоп  
учитывали симметричность эпюр распределения.

Полученные функциональные зависимости позво-
ляют, зная параметры q и а одной эпюры распределе-
ния, аналитически находить оптимальные значения:

- величины перекрытия эпюр распределения п или 
места расположения их на штанге hi;

- расстояния штанги от оси симметрии объекта 
обработки w;

- удаленности форсунок от штанги r, обеспечива-
ющей допустимое значение коэффициента вариации 
распределения пестицидов по обрабатываемой по-
верхности кроны.

Представленный выше алгоритм применим и для 
случая, когда обрабатываемая поверхность криволи-
нейна (рис. 4).

 Будем считать, что периметр кроны описывается 
полиномом второй степени, например параболой:

φ(x)  = αх2 + βх + γ. (7)

Количество рабочей жидкости, поступающей на 
единицу длины периметра кроны и качество распре-
деления зависят от:

- формы эпюры факела распыла q = q(x);
- величины перекрытия эпюр распределения;
- расстояния штанги от оси симметрии дерева w;

Рис. 3. Суммарная эпюра распределения рабочей жидкости 
по высоте кроны Dсум(x) 
Fig. 3. The total diagram of the distribution of the working fluid 
along the of the crown height Dtot(x)
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- удаленности форсунок от штанги ri;
- эмпирического коэффициента а, характеризую-

щего форму эпюры распределения, обеспечивающе-
го минимальное значение коэффициента вариации 
распределения рабочей жидкости пестицидов по об-
рабатываемой поверхности.

Вид функции φ(x) определяется в результате ста-
тистического анализа формы крон.

Рассмотрим, как может меняться доза и качество 
обработки от технических и технологических пара-
метров опрыскивателя. Для этого необходимо опре-
делить изменения дозы D(s) вдоль периметра кроны, 
где s – точка на кривой периметра. Будем считать, что 
эпюры распределения qi = qi(x) описываются парабо-
лой (2).

В случае перекрытия эпюр будет 5 или 6 точек их 
пересечения с кривой, описывающей периметр: A, B, 
C, D, E, F (рис. 4).

Обозначим координаты точек по оси Х: xA, xB, xC, 
xD, xE, xF.

Для расчета координат точек пересечения эпюры 
распределения с периметром кроны представим эпю-
ры в следующем виде:

y1 = a1( r1, h1, w)х2 + b1(r1, h1, w) + с1(r1, h1, w);

y2 = a2(r2, h2, w)х2 + b2(r2, h1, w) + с2(r2, h2, w); (8)

y3 = a3(r3, h3w)х2 + b3(r3, h3, w) + с3(r3, h3, w).

Из уравнений (8) следует, что форма эпюр распре-
деления определяется коэффициентами ai, bi, сi, ко-
торые в свою очередь зависят от технических и тех-
нологических характеристик опрыскивателя ri, hi, w.

Координату xi12 пересечения нижней xi1 и верхней 

xi2 части эпюры i-й форсунки с периметром кроны, 
описываемой уравнением φ(х) = αх2 + βх + γ, опреде-
ляем по формуле:

  
(9)

где α, β, γ, ai, bi – коэффициенты, характеризующие 
периметр кроны и эпюру распределения рабочей жид-
кости i-й форсуной.

Зная начальную координату периметра кроны xA 
и конечную xF, находим среднюю дозу по формуле:

 
(10)

 
Коэффициент вариации дозы по периметру кроны 

равен: 

.
 

(11)

Его величина зависит от параметров форсунки, а 
также от технических и технологических параметров 
опрыскивателя. Оптимальные параметры вычисля-
ют в результате решения неравенства:

. (12)

Для проведения расчетов по определению опти-
мальных параметров опрыскивателя преобразуем по-
лученные формулы, записав величину перекрытия 
эпюр распределения п через параметры h1, h2 и h3, ха-
рактеризующие место размещения форсунок на штан-
ге опрыскивателя

Выразив расстояние между форсунками 1 и 2 с 
учетом перекрытия п1 и п2 через Δh1, а между форсун-
ками 2 и 3 – через Δh2, получим:

п1 = l – (h2 – h1),  
п2 = l – (h3 – h2). (13)
Приравняв п1 и п2, получим условие, при котором 

перекрытия будут равны:

(h2 – h1) = (h3 – h2). (14)

Подставив значения п1 и п2, выраженные через l, 
h1, h2, h3, в формулы (2) и (6), после преобразований 
получим:

 (15)

Характеристики периметра кроны α, β, γ (коэффи-
циенты уравнения φ(х) = αх2 + βх + γ) входят в преде-
лы интегрирования xA, xF, которые вычисляют по фор-
муле (9).

Верификацию разработанного алгоритма прово-
дили для различных технологических и технических 
параметров опрыскивателя. Например, если w = 1 м, 
r1= r2 = r3= 0,5 м, q = 2,5 л/мин, a = 5,61, h1 = 0,3 м, 

Рис. 4. Характер взаимодействие факелов распыла рабочей 
жидкости с кроной : q1(x), q2(x), q3(x) – уравнения факелов рас-
пыла 1-й, 2-й и 3-й форсунок; φ(x) – уравнение периметра кро-
ны дерева; A, B, C, D, E, F – точки пересечения эпюр факелов 
распыла жидких средств химизации с кривой, описывающей 
периметр кроны дерева
Fig. 4. The nature of the interaction of the working fluid spray jets 
with the crown: q1(x), q2(x), q3(x) – equations for the spray jets of 
the 1st, 2nd and 3rd nozzles; φ(x) – tree crown perimeter equation; 
A, B, C, D, E, F –intersection points of the diagrams for liquid 
chemical spray jets with the curve of the tree crown perimeter
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h2 = 0,8 м, h3=1,3 м, то средняя доза внесения рабочего 
раствора пестицида Dср = 174,6 л/га (0,017 л/м2), коэф-
фициент вариации V = 4,94%.

ВЫВОДЫ. Разработали алгоритм аналитического 
расчета параметров штангового садового опрыски-
вателя, позволяющий оценить влияние на дозу вне-
сения пестицидов и на качество распределения рабо-
чей жидкости пестицидов, характеризуемое коэффи-
циентом вариации, с учетом параметров: эпюры рас-
пределения рабочей жидкости пестицидов, количе-
ства форсунок на вертикальной штанге опрыскива-
теля, высоты их расположения на штанге, расстояния 
от штанги до поверхности кроны, удаленности штан-

ги от ствола обрабатываемого дерева, периметра 
кроны. В результате верификации алгоритма при кон-
кретных значениях параметров: расстоянии от вер-
тикальной штанги до оси ствола дерева (кустарника) 
и форсунок до вертикальной штанги 1,0 и 0,5 м, вы-
соте расположения форсунок на вертикальной штан-
ге 0,3; 0,8 и 1,3 м, расходе рабочей жидкости 2,5 л/мин, 
коэффициенте, характеризующем эпюру распределе-
ния, 5,61 рассчитали дозу внесения рабочего раство-
ра пестицида. Она равна 174,6 л/га при коэффициен-
те вариации 4,94%, что соответствует агротехниче-
ским требованиям на обработку пестицидами плодо-
вых деревьев и кустарников.
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Реферат. Показали, что применение некачественных распылителей для внесения пестицидов может привести к сни-
жению урожайности и негативным экологическим последствиям. Отметили, что использование изношенных форсунок 
ухудшает эффективность обработки растений, так как отклонение от нормы расхода средств защиты растений достигает 
30-60 процентов. Отметили, что наиболее часто в России применяют распылители иностранного производства, поскольку 
отечественных аналогов, обеспечивающих схожие выходные параметры, не существует. (Цель исследования) Исследовать 
выходные параметры разработанного щелевого сельскохозяйственного распылителя и сравнить их с показателями пе-
редовых импортных аналогов. (Материалы и методы) Опытный образец разработанного распылителя изготовили из 
бронзы с применением механической обработки. Исследовали его на специальном стенде в сравнении с эталонным поли-
мерным распылителем. Измерили расход рабочей жидкости и угол распыла, а также размеры сопла, для чего применили 
оптическую микроскопию. (Результаты и обсуждение) Установили, что в среднем расход рабочий жидкости у опытного 
образца распылителя, изготовленного из бронзы, в 1,7 раза больше, чем у эталонного полимерного распылителя, а угол 
распыла меньше на 37,16 градуса. Исследование сопел распылителей с помощью оптического микроскопа позволило вы-
явить различия в форме и размерах. (Выводы) Определили, что разработанная конструкция распылителя нуждается в до-
работке: форма сопла должна быть скорректирована до эллипсовидной, размеры сопла следует уменьшить.
Ключевые слова: опрыскивание, щелевой сельскохозяйственный распылитель, расход рабочей жидкости, факел распы-
ла, диаметр сопла.
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Abstract. It is shown that the use of low-quality sprayers for pesticide application can lead to the yield decrease and negative environmental 
consequences. The use of worn nozzles is noted to reduce the effi  ciency of plant treatment, since the deviation from the dosage norm of 
plant protection products reaches 30-60 percent. It is noted that foreign-made sprayers are most often used in Russia, since there are no 
domestic analogues providing similar output parameters. (Research purpose) To investigate the output parameters of the developed slotted 
agricultural sprayer and compare them with the performance of advanced imported analogues. (Materials and methods) A prototype 
model of the developed sprayer was made of bronze using mechanical treatment. It was examined on a special test bench in comparison 
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Практика показывает, что более 50% прибав-
ки урожая получают благодаря внесению удо-
брений и средств защиты растений [1, 2]. Ры-

нок пестицидов России по показателю прироста объ-
ема их продаж занимает первое место в мире за пери-
од 2008-2018 г. [3]. Они обеспечивают оперативную 
обработку сельхозкультур, способствуют повыше-
нию урожайности [4, 5]. Неправильное внесение хи-
мических растворов вызывает серьезную опасность 
для здоровья операторов, потребителей, наносит вред 
окружающей среде [6, 7]. 

Ежегодно в России тратится значительное коли-
чество денег на импорт различных запасных частей 
для сельхозтехники, в том числе распылителей для 
опрыскивателей [8, 9]. Среди различных видов рас-
пылителей наиболее популярны щелевые [10, 11].

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – изучить выходные параме-
тры разработанного щелевого сельскохозяйственно-
го распылителя и сравнить их с показателями пере-
довых импортных аналогов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. На основе анализа суще-
ствующих щелевых распылителей спроектировали 
новую конструкцию (рис. 1). Опытный образец изго-
товили из бронзы БрАЖ9-4 с помощью механической 
обработки на металлорежущем оборудовании. Брон-
за марки БрАЖ 9-4 легко поддается обработке давле-
нием в горячем состоянии, обладает высокой прочно-
стью и хорошими антифрикционными свойствами.

Сравнили выходные параметры спроектирован-
ного распылителя и изготовленного компанией TeeJet, 
принятого за эталон (рис. 2). Этот образец относит-
ся к стандартным щелевым распылителям. Подобный 
тип универсальных форсунок широко применяют для 

обработки сельхозкультур благодаря простому и бы-
строму монтажу с минимальными затратами, а так-
же доступной цене. Эталонный распылитель изготов-
лен из полимера полиоксиметилен методом литья под 
давлением.

Распылители исследовали на испытательном стен-
де (рис. 3). 

Оба исследуемых распылителя одновременно кре-
пили на кронштейне. Включали насос, подающий во-
ду через распылители на рабочий стол установки. Во-
да стекала по наклонной поверхности в лоток, а за-
тем в емкость под ним.

Задавали различные параметры давления, Па:
- минимальное – 1,0;
- промежуточное – 2,5;

with a reference polymer sprayer. Using optical microscopy the fl ow rate of the working fl uid and the spray angle were measured, as well 
as the dimensions of the sprayer nozzle. (Results and discussion) It was found that, on average, in the prototype sprayer made of bronze, 
the fl ow rate of the working fl uid is 1.7 times greater and the spray angle is 37.16 degrees less than those of a reference polymer sprayer. 
The examination of the spray nozzles by an optical microscope revealed some diff erences in shape and size. (Conclusions) The developed 
design of the sprayer reveals a need for improvement: the nozzle shape should be modifi ed to ellipsoid; the nozzle size should be reduced.
Keywords: spraying, slotted agricultural sprayer, working fl uid fl ow rate, spray angle, nozzle diameter.

■ For citation: Slavkina V.E., Sviridov A.S., Arumugam G., Goncharova Y.A., Kasimov R.M. Razrabotka konstruktsii 
shchelevogo sel'skohozyaystvennogo raspylitelya i issledovanie ego vyhodnykh parametrov [Developing the design 
for a slotted agricultural sprayer and studying its output parameters]. Sel’skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 
2022. Vol. 16. N4. 34-37 (In Russian).  DOI 10.22314/2073-7599-2022-16-4-34-37. EDN AZUODK.

Риc. 1. Конструкция спроектированного распылителя
Fig. 1. Designed sprayer diagram

Рис. 2. Внешний вид образцов для испытания: а – полимерный 
распылитель TeeJet; b – спроектированный распылитель, из-
готовленный из бронзы
Fig. 2.  Appearance of the test specimens: a – TeeJet polymer 
sprayer; b – a designed sprayer made of bronze

a b

Рис. 3. Испытательный стенд для исследования распылите-
лей: 1 – штанга; 2 – корпус стенда; 3 – исследуемые распы-
лители; 4 – манометр для регулирования давления
Fig. 3. Sprayer test bench: 1 – boom; 2 – test bench body; 3 – 
sprayers to be tested; 4 – pressure gauge for pressure regulation
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- максимальное – 4,0.
Под каждым распылителем стоял мерный стакан 

объемом 200 мл. Испытания проводили в течение 3 с, 
после чего закрывали кран и измеряли количество 
жидкости в стакане. Для измерения угла распыла про-
цесс записывали на видеокамеру. Полученные изо-
бражения обрабатывали в программе Компас-3D. На 
изображении строили касательные к факелу распы-
ла жидкости и измеряли угол между ними (рис. 4).

На следующем этапе изучили размеры сопел рас-
пылителей. Изображения сопел получали при помо-
щи оптического микроскопа Olympus GX53, обраба-
тывали их с помощью программного обеспечения 
OLYMPUS Stream, позволяющего оценить линейные 
размеры объектов.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Спроектированный 
распылитель показал в среднем расход воды в 1,7 раз 
больше по сравнению с эталонным при всех значени-
ях давления (рис. 5). Угол факела распыла при давле-
нии 2,5 Па в экспериментальном образце меньше – 
58°34′ против 95°50′ в эталонном, то есть ширина опры-
скиваемой полосы будет меньше. Для анализа данных 
по расходу жидкости и углам распыла изучили фор-
му и размер сопел распылителей (рис. 6, таблица).

Сопло разработанного распылителя имеет форму 
овала, а эталонного – эллипса. Кроме того, размеры 
сопла сконструированного распылителя оказались 
больше, что также негативно сказалось на выходных 
параметрах.

ВЫВОДЫ. Опытный образец изготовленного нами 
щелевого распылителя не может обеспечить каче-
ственную работу опрыскивателя.Его расход рабочей 
жидкости в 1,7 раза больше эталонного образца ком-
пании TeeJet. Угол факела распыла меньше на 37°16′, 

что снижает производительность при обработке по-
верхности поля.

Сопло эталонного распылителя представляет со-
бой эллипс, тогда как сопло сконструированного об-
разца имеет форму овала, превосходя эталон по раз-
мерам.Таким образом, разработанную геометрию рас-
пылителя следует скорректировать.

Рис. 4. Измерение угла распы-
ла с применением программы 
Компас-3D
Fig. 4. Measuring the spray angle 
using the KOMPAS-3D program

Рис. 5. Расход рабочей жидкости распылителями за время 
испытания 
Fig. 5. Working fluid flow rate in sprayers during the test

Рис. 6. Форма сопел распылителей: а – эталонный; b – спро-
ектированный
Fig. 6. Shape of spray nozzles: a – reference sprayer; b – designed 
sprayer

a b

РАЗМЕРЫ СОПЛА В РАСПЫЛИТЕЛЯХ, МКМ

DIMENSIONS OF THE SPRAYER NOZZLES, MICRONS

Распылитель 
Sprayer

Высота
Height

Ширина сопла
Nozzle width

Эталонный
Reference sprayer 2101,9 684,3

Спроектированный
Designed sprayer 2218,3 855,4

Таблица  Table
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Разработка диска для распределения твердых минеральных удобрений 
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Реферат. Отметили, что большинство возделываемых полей в России имеют контуры неправильной формы, в связи с 
чем на пограничных участках  минеральные удобрения вносятся нерационально. Показали, что для устранения данной 
проблемы производители разбрасывателей твердых минеральных удобрений предлагают несколько технологических ре-
шений: в большинстве случаев зону внесения ограничивают, изменяя траекторию полета гранул. (Цель исследования) 
Разработать диск с изменяемой площадью распределения для разбрасывателей минеральных удобрений, оборудованных 
системами дифференцированного внесения. (Материалы и методы) Оценили зону внесения гранул минеральных удо-
брений в зависимости от угла излома лопаток диска распределителя. Спроектировали 3D-модели дисков с изменяемым 
углом излома лопатки от 0 до 25 градусов, которые в последующем загружали в программу RealFlow для последующей 
симуляции процессов распределения твердых минеральных удобрений. (Результаты и обсуждение) Получили координа-
ты гранул минеральных удобрений, сошедших с диска и приземлившихся на поверхность. Построили графики распреде-
ления минеральных удобрений по поверхности поля. Установили, что изменение угла излома лопатки распределяющего 
диска в диапазоне до 20 градусов позволяет варьировать ширину и дальность полета гранул минеральных удобрений в 
пределах 10 и 8 метров соответственно. Разработали конструкцию диска распределителя минеральных удобрений с регу-
лируемой дозой внесения. (Выводы) Предложили конструкцию диска для плавного изменения угла излома лопатки до 25 
градусов, что позволит использовать данную систему совместно с автоматизированными системами дозирования, повы-
сить точность распределения твердых минеральных удобрений и мелиорантов на пограничных, краевых и клиновидных 
участках полей.
Ключевые слова: распределитель минеральных удобрений, диск распределителя, дифференцированное внесение твер-
дых минеральных удобрений, внесение удобрений на краях полей, точное земледелие.

■ Для цитирования: Тетерин В.С., Панферов Н.С., Пехнов С.А. Разработка диска для распределения твер-
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Abstract: Most of the cultivated fi elds in Russia are acknowledged to have irregular contours, therefore mineral fertilizers are 
applied irrationally at the fi eld boundaries. To eliminate this problem, the manufacturers of solid mineral fertilizer spreaders 
off er several technological solutions: in most cases, the application area is limited by changing the granule fl ight path. (Research 
purpose) To develop a distributor disc for a variable application area to use in mineral fertilizer spreaders equipped with variable 
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Эффективность минеральных удобрений во мно-
гом определяется способом их внесения и за-
делки в почву. В зависимости от характера раз-

мещения минеральных удобрений в почве основное 
внесение удобрений может осуществляться сплош-
ным (разбросным) и локальным способами [1-3]. В 
первом случае удобрения распределяются по полю 
разбросными туковыми сеялками, авиационными раз-
брасывателями, но преимущественно – распредели-
телителями с рабочим органом центробежного типа 
[4-6]. 

К недостаткам этого способа относятся: неравно-
мерное распределение удобрений по поверхности по-
чвы, попадание определенного их количества в пере-
сыхающий слой почвы, а также за пределы возделы-
ваемого участка. Потери в урожайности из-за нерав-
номерного распределения удобрений могут достигать 
17,5% [7-9].

Производители разбрасывателей минеральных 
удобрений предлагают различные решения как в ча-
сти самих рабочих органов, так и в вопросах про-
граммного обеспечения. В целом концепция данных 
технологий заключается в том, что они ориентирова-
ны на неравномерность, неоднородность и непосто-
янство состава почвы участков конкретного поля. 
Применение описываемых технологий заключается 
в определении границ участков, точных данных о хи-
мическом составе почвы, уровне ее влажности (в том 
числе глубине подземных вод), количестве солнеч-
ной радиации, неровности рельефа, преобладающих 
ветрах, наличии поблизости значимых природных и 
других объектов (лесов, водоемов, промышленных 
предприятий, жилых домов, дорог и т.п.) [1, 10, 11].

Такие системы имеют как правило похожие испол-
нения с небольшими конструктивными различиями. 
В частности они позволяют регулировать дозу внесе-
ния удобрений непосредственно из кабины трактора 

(рис. 1). При этом регулировка осуществляется в хо-
де изменения положения заслонки. Площадь распре-
деления удобрений зависит от частоты вращения рас-
пределяющего диска или длины и положения лопа-
ток.

Среди подходов, направленных на улучшение рав-
номерности распределения удобрений, интересна си-
стема Trend от компании Bogballe: распределяющие 
диски вращаются навстречу друг другу, тем самым 
создавая более широкую зону перекрытия за распре-
делителем. Система от компании Kverneland включа-
ет в себя диски, оборудованные 8 лопастями, тем са-
мым разделяя зону распределения на 16 секторов 
[12-15].

Большинство возделываемых полей в России име-
ют контуры неправильной формы. На пограничных 
участках минеральные удобрения вносятся нерацио-
нально (рис. 2) [16-18]. Поэтому важно разработать 
технологии пограничного внесения твердых мине-
ральных удобрений.

Производители разбрасывателей твердых мине-
ральных удобрений предлагают несколько техноло-
гических решений, направленных на устранение про-
блемы. Фирмы Kverneland, Kuhn, Rauch и другие раз-

rate application systems. (Materials and methods) The trajectory for applying mineral fertilizer granules was estimated depending 
on the bend angle of the distributor disk blade. We designed 3D disk models with a variable blade bend angle from 0 to 25 degrees, 
which were uploaded into the RealFlow program for the subsequent simulation of solid mineral fertilizer distribution. (Results and 
discussion) The coordinates were obtained for mineral fertilizer granules that dropped from the disk and landed on the surface. 
We built graphs of the mineral fertilizer distribution on the fi eld surface. It was found out that changing the bend angle of the 
distributor disc blade within a 20-degree range makes it possible to vary the granule fl ight path within 10 meters of width and 8 
meters of length, respectively. We developed a design of a mineral fertilizer distributor disk with an adjustable application rate. 
(Conclusions) A disk design was proposed for a smooth change in the blade bend angle within up to 25 degrees, which will allow 
the use of this system in conjunction with automated rate application systems, improve the distribution accuracy of solid mineral 
fertilizers and ameliorants in the boundary, edge and wedge-shaped sections of fi elds.
Keywords: mineral fertilizer distributor, distributor disk, variable rate application of solid mineral fertilizers, fertilization at the 
fi eld edges, precision farming.

■ For citation: Teterin V.S., Panferov N.S., Pekhnov S.A. Razrabotka diska dlya raspredeleniya tverdykh mineral'nykh 
udobreniy s reguliruemoy dozoy vneseniya [Development of a distributor disc for mineral fertilizers with variable 
application rate]. Sel’skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2022. Vol. 16. N4. 38-44 (In Russian). DOI 
10.22314/2073-7599-2022-16-4-38-44. EDN ZJFXTE.

Рис. 1. Пример системы дозирования Soft Ballistic System от 
компании Amazone: a – ISOBUS-терминал Amatron 3; b – узел 
управления системой дозирования
Fig. 1. The sample of the "Soft Ballistic System" dosing system by 
Amazone: a – Amatron 3 ISOBUS terminal; b – dosing system 
control unit

a b
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работали системы по типу Telimat T25 (рис. 3) [15, 19, 20].
Подобные системы предназначены для ограниче-

ния поперечного распределения минеральных удо-
брений при движении машины возле межи или по 
краю поля. При этом регулировка осуществляется из-
менением положения отражателей, влияющего на тра-
екторию гранул.

У данной технологии можно отметить несколько 
недостатков. Обычно эти системы устанавливают с 
одной (правой) стороны распределителя, что суще-
ственно ограничивает их использование. Повышает-
ся неравномерность распределения удобрений, так 
как часть гранул при ударе об отражатели будет ссы-
паться в зоне самого устройства. Кроме того, при уда-
ре о дефлекторы системы происходят разрушение гра-
нул твердых минеральных удобрений и пыление.

Компания Amazone разработала более совершен-
ную технологию внесения удобрений вдоль края по-
ля под названием AutoTS (рис. 4). Принцип ее работы 
заключается в перемещении части распределяющей 
лопатки на 10°, то есть в изменении ее конечной дли-
ны посредством переключения от длинного к более 

короткому элементу лопатки, в результате чего удо-
брения выбрасываются значительно ближе, причем 
без оказания на них дополнительного механическо-
го воздействия [15, 20-23].

Однако данная система также имеет определен-
ные недостатки. Например, лопатки могут принимать 
только два крайних положения, что существенно сни-
жает диапазон возможных траекторий распределе-
ния удобрений. Для регулировки площади распреде-
ления Amazone по-прежнему использует комплекты 
сменных лопаток. 

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – разработать диск с изменя-
емой площадью распределения для разбрасывателей 
минеральных удобрений, оборудованных системами 
дифференцированного внесения.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Для оценки влияния угла 
излома лопатки на площадь распределения твердых 
минеральных удобрений спроектировали 3D-модели 
дисков со следующими параметрами: диаметр – 500 мм; 
количество лопаток – 2 шт.; длина лопаток – 300 мм; 
длина лопаток до излома – 150 мм. При этом в моде-
лях варьировался угол излома лопаток – от 0°(перво-
начальное положение) до 25° (рис. 5). Построенные 
модели загружали в программу RealFlow, где моде-
лировались процессы их работы.

Оценили траекторию распределения гранул ми-
неральных удобрений в зависимости от угла излома 

Рис. 2. Спутниковый снимок с выделенными контурами воз-
делываемых полей 
Fig. 2. Satellite image of the cultivated fields with the highlighted 
contours

Рис. 4. Система AutoTS от компании Amazone
Fig. 4. AutoTS system by Amazone

Рис. 3. Система Telimat T25 от компании Rauch (видны огра-
ничители для равномерного внесения удобрений на узких участ-
ках поля и клиньях)
Fig. 3. Telimat T25 system by Rauch (you can see the limiters for 
even application of fertilizer in narrow areas of the field and wedge-
shaped sections)

Рис. 5. Модели распределяющих дисков:  a –  прямые лопатки; 
b – лопатки с изломом 10°
Fig. 5. Models of distributing disks; a – straight blades; b – blades 
with a 10° bend

a b
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лопатки. При моделировании процессов каждый из 
дисков оборудовали разгонной камерой с постоянны-
ми параметрами и расположением выходного окна. В 
процессе симуляции на распределительные диски по-
давалось ограниченное число частиц определенного 
размера, имитирующих гранулы минеральных удо-
брений (рис. 6).

При имитации работы распределяющего диска 
определили следующие параметры:
- частота вращения диска – 750 об/мин;
- расположение диска относительно поверхности – го-
ризонтальное на высоте 700 мм;

- количество гранул – 1150 шт.;
- размер гранул – 3 мм;
- коэффициент трения гранул о поверхности диска – 0,55.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Для определения зави-
симости площади распределения от изменения угла из-
лома лопатки в программе RealFlow были получены ко-
ординаты гранул минеральных удобрений, сошедших 
с диска и приземлившихся на поверхность. На основе 
полученных координат в программе Microsoft Excel по-
строены графики распределения гранул (рис. 7).

При изменении угла излома распределяющих ло-
паток в пределах 10° наблюдаются изменения шири-
ны и дальности распределения в небольшом диапа-

зоне. Так, при угле 10° эти показатели изменяются в 
среднем на 2 м в сравнении с начальным положени-
ем лопаток (0°). Увеличение угла до 20° влечет за со-
бой более существенное сокращение ширины и даль-
ности распределения минеральных удобрений – на 
10 и 8 м соответственно по отношению к параметрам, 
ха рактеризующим первоначальное положение лопатки.

Стоит отметить, что при угле излома, превышаю-
щем 20°, существенных изменений в распределении 
гранул не происходит. Это обусловлено тем, что ос-
новная часть удобрений сходит с короткой части ло-
патки в месте излома и не подхватывается ее продол-
жением. Исключение составляет лишь незначитель-
ная часть гранул (около 3%), что можно отнести к ста-
тистической погрешности. 

Опираясь на полученные данные, мы предложи-
ли конструкцию диска распределителя минеральных 
удобрений с регулируемой площадью внесения (рис. 8).

Распределяющий диск работает следующим об-
разом. Предварительно в блок управления распреде-
лителя минеральных удобрений и мелиорантов за-

Рис. 6. Примеры симуляции процесса распределения твердых 
минеральных удобрений 
Fig. 6. – The examples of the simulation process of distributing 
solid mineral fertilizers

Рис. 7. Распределение гранул минеральных удобрений в зави-
симости от угла излома лопаток (координаты и их линейная 
аппроксимация)
Fig. 7. Distribution of mineral fertilizer granules depending on the 
bend angle of the blades (coordinates and their linear approximation)

Рис. 8. Конструктивная схема диска распределителя мине-
ральных удобрений с регулируемой площадью внесения:
1 – платформа; 2 – привод; 3 – вал привода; 4 – плоский диск 
с конической поверхностью в центре; 5 – фиксирующий болт; 
6 – лопасти; 7 – подвижные лопатки; 8 – петлевой шарнир; 
9 – ось шарнира; 10 – винты; 11 – рычаг; 12 – цилиндрический 
выступ; 13 – тяга; 14 – направляющие тяги; 15 – направляю-
щий фланец; 16 – вал; 17 – штифты; 18 – каретка; 19 – на-
правляющие; 20 – ось каретки; 21 – актуатор; 22 – толкатель; 
23 – подшипник; 24, 26 – стопора; 25 – корпус подшипника; 
27 – толкатель; 28 – ось тяги
Fig. 8.  Structural diagram of a distribution disc for mineral fertilizer 
with an adjustable application area: 1 – platform; 2 – drive; 3 – 
drive shaft; 4 – flat disc with a conical surface in the center; 5 – 
locking bolt; 6 – blades; 7 – movable blades; 8 – hinge; 9 – hinge 
axis; 10 – screws; 11 – lever; 12 – cylindrical projection; 13 – rod; 
14 – guide rods; 15 – guide flange; 16 – shaft; 17 – pins; 18 – 
carriage; 19 – guides; 20 – carriage axis; 21 – actuator; 22 – pusher; 
23 – bearing; 24, 26 – stoppers; 25 – bearing housing; 27 – pusher; 
28 – rod axis
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гружается карта заданий с обозначением контуров 
полей и элементарных участков. В соответствии с за-
груженными данными с блока управления поступа-
ет сигнал на привод, который задает необходимую 
скорость вращения вала. Крутящий момент переда-
ется на диск.

При поступлении минеральных удобрений на вра-
щающийся диск лопасти осуществляют их переме-
щение к лопаткам, которые выбрасывают материал 
на необходимое расстояние. Для обеспечения макси-
мальной дальности броска лопатки располагаются 
последовательно с лопастями, образуя прямую ли-
нию. При необходимости сокращения дальности рас-
пределения минеральных удобрений, например при 
движении разбрасывателя вдоль кромки поля, с бло-
ка управления поступает сигнал на актуатор, кото-
рый перемещает каретку по направляющим. От ее 
воздействия штифты поднимают вверх вал с закре-
пленным на нем через подшипник толкателем. Тол-
катель перемещает тягу в горизонтальном направле-
нии в сторону края диска, тем самым поворачивая ло-
патки относительно лопастей на угол до 25°.

Если надо увеличить дальность броска, то с бло-

ка управления поступает сигнал на актуатор, тем са-
мым приводя в движения описанный механизм в об-
ратном направлении. В результате угол между лопат-
кой и лопастями сокращается, вплоть до их полной 
последовательной установки.

ВЫВОДЫ.  Изменение угла излома лопатки распре-
деляющего диска в диапазоне до 20° позволяет вли-
ять на ширину и дальность полета гранул минераль-
ных удобрений в пределах 10 и 8 метров соответствен-
но. Основываясь на полученных данных, разработа-
ли диск распределителя минеральных удобрений с 
регулируемой зоной внесения.

Предложенная конструкция диска дает возмож-
ность плавно изменять угол излома лопатки с пре-
дельным значением 25°. Система работает в автома-
тическом режиме, распределяя удобрения согласно 
картам заданий.

Использование предлагаемой системы совместно 
с автоматизированными системами дозирования по-
зволит повысить точность распределения твердых 
минеральных удобрений и мелиорантов на погранич-
ных, краевых и клиновидных участках полей.
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Реферат. Обосновали актуальность внедрения искусственного интеллекта в сельское хозяйство для оптимизации ороше-
ния. (Цель исследования) Дать отчет о прогрессе, достигнутом в применении искусственного интеллекта для оптимиза-
ции орошения сельхозкультур. (Материалы и методы) Обзор сфокусировали на наиболее характерных фактах и важной 
научной информации о внедрении искусственного интеллекта в растениеводство. Использовали различные базы данных 
(Google Scholar, PubMed, Science Direct, SciFinder, Web of Science, РИНЦ) и онлайн-источники (Research Gate, Springer 
Nature Open Access, Wiley Online Library). Исследовали интеграцию моделей машинного обучения, которые могут обеспе-
чить оптимальное управление решениями по ирригации. Рассмотрели тенденции исследований и применимость методов 
машинного обучения, а также развертывание разработанных моделей машинного обучения для использования фермера-
ми в целях устойчивого управления орошением. (Результаты и обсуждение) Показали, как мобильные и веб-платформы 
могут обеспечить управление интеллектуальными процессами орошения. Машинное обучение – одна из центральных 
тем искусственного интеллекта, помогающая исследователям работать более творчески и эффективно. Отметили пробле-
мы внедрения искусственного интеллекта в растениеводство и будущее направление исследований в области внедрения 
машинного обучения и решений для цифрового земледелия. (Выводы) Доказали актуальность интеллектуальной системы 
в ирригации и управлении водными ресурсами для устойчивого сельского хозяйства. Выявили, что, несмотря на обшир-
ную доступную литературу, моделирование машинного обучения для управления поливом сельхозкультур все еще нахо-
дится в стадии становления, а лидируют в этой области Китай, США и Австралия. 
Ключевые слова: точный полив, машинное обучение, мобильное приложение, веб-приложение, умное сельское хозяй-
ство, цифровизация, оптимизации орошения сельхозкультур.

■ Для цитирования: Федосов А.Ю., Меньших А.М. Внедрение искусственного интеллекта в растениевод-
ство для оптимизации орошения // Сельскохозяйственные машины и технологии. 2022. Т. 16. N4. С. 45-53. 
DOI 10.22314/2073-7599-2022-16-4-45-53. EDN ZVINRU.
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Abstract. The relevance of artifi cial intelligence in agriculture is substantiated for irrigation optimization. (Research purpose) 
To report on the progress made over the past few years in the application of artifi cial intelligence to optimize crop irrigation. 
(Materials and methods) The review focuses on the most salient facts and important scientifi c information on the application of 
artifi cial intelligence in crop production. The review is based on Various databases (Google Scholar, PubMed, Science Direct, 
SciFinder, Web of Science, RSCI) and online sources (Research Gate, Springer Nature Open Access, Wiley Online Library). It is 
shown how the integration of machine learning models can provide intelligent irrigation management. The review reports on the 
research trends and applicability of machine learning methods, as well as the deployment of developed machine learning models for 
sustainable irrigation management. (Results and discussion) Mobile and web platforms are shown to be able to facilitate intelligent 
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Сельскохозяйственный сектор потребляет 85% 
доступных ресурсов пресной воды во всем ми-
ре. Их сокращение неизбежно из-за изменения 

климата, повышения температуры воздуха и умень-
шения количества осадков. Ограниченность водных 
ресурсов при увеличении населения и спроса на про-
дукты питания вызывает необходимость в более эф-
фективных технологиях, в частности при орошении. 
Ручное орошение, основанное на измерении влажно-
сти почвы, заменено методами автоматического пла-
нирования. При внедрении автономных ороситель-
ных машин учитывали эвапотранспирацию расте-
ний, которая зависит от влажности воздуха, скорости 
ветра, солнечной радиация, принимая во внимание 
стадию роста и густоту стояния растений, свойства 
почвы, наличие вредителей [1, 2].

Благодаря быстрым успехам, наблюдаемым в ин-
теграции Интернета вещей (Internet of Things – IoT) с 
технологиями беспроводной сенсорной сети (wireless 
sensor network – WSN) для интеллектуальных сель-
скохозяйственных приложений посредством дистан-
ционного зондирования, контролируемый монито-
ринг процессов позволил лучше понять динамику из-
менения погоды, почвы и состояния посевов в тече-
ние вегетационного периода. Данные в режиме реаль-
ного времени можно непрерывно собирать с помо-
щью датчиков или устройств с поддержкой IoT, таких 
как датчики из точечного источника или установлен-
ные на беспилотных летательных судах, спутниках, 
тракторах или подвижных ирригационных платфор-
мах, таких как боковые или центральные поворотные 
платформы перемещения машин с целевого поля [3].

Существует несколько доступных коммерческих 
платформ, которые используются для сбора данных 
о почве, растениях и погоде в режиме реального вре-
мени. Но они могут быть неэффективными, посколь-
ку в систему не интегрированы алгоритмы машин-
ного обучения или математические модели на осно-
ве данных, результаты которых должны быть в чис-
лах, чтобы понять необработанную информацию. Сле-
довательно, используя массивные пространственные 
и временные переменные данные, которые собирают-

ся и хранятся на облачных или пограничных серве-
рах, можно принимать разумные решения с исполь-
зованием различных моделей машинного обучения [4].

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – дать отчет о прогрессе, до-
стигнутом в применении искусственного интеллек-
та для оптимизации орошения сельхозкультур.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Провели обзор литерату-
ры, который сфокусировали на наиболее характер-
ных фактах и важной современной научной инфор-
мации о внедрении искусственного интеллекта в рас-
тениеводство. В обзор включены различные базы дан-
ных (Google Scholar, PubMed, Science Direct, SciFinder, 
Web of Science, РИНЦ) и онлайн-источники (Research 
Gate, Springer Nature Open Access, Wiley Online Library).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Для разработки устой-
чивой системы точного орошения важную роль игра-
ет интеграция вычислительного интеллекта, аграр-
ной гидроинформатики, информационных техноло-
гий, способствуя эффективному управлению данны-
ми о почве, растениях и погоде [5]. Совершенствова-
ние моделей, связанных с погодой и окружающей сре-
дой, для оценки потребности растений в воде учиты-
вает запрос сельхозтоваропроизводителей на доступ 
к простому мониторингу и визуализации различных 
параметров на смартфонах или других компьютер-
ных устройствах для принятия решений вручную или 
интеллектуально [6].

Существующие работы сосредоточены на приме-
нении контролируемого и неконтролируемого обуче-
ния для интеллектуальных ирригационных систем. 
Из 9 изученных работ только в одной не предусмотре-
но контролируемое обучение, еще в одной – неконтро-
лируемое [7-15]. Что касается обучения с подкрепле-
нием и объединенного обучения, то этим  задачам по-
священа лишь одна статья (точное управление ороше-
нием с использованием машинного обучения), и две 
– приложениям для цифрового земледелия. Разработ-
ки проведены в странах с фронтированными исследо-
ваниями в области научно-технической и инноваци-
онной политики, где востребованы и широко приме-
няются изучаемые программные продукты.

Машинное обучение базируется на опыте и зада-

irrigation management. Machine learning proves to be one of the central areas of artifi cial intelligence helping researchers to work 
more creatively and effi  ciently. The review notes the problems of introducing artifi cial intelligence in crop production and specifi es 
the future research areas in the machine learning implementation and digital farming solutions. (Conclusions) The relevance of the 
intelligent system in irrigation and water management is proved for sustainable agriculture. It is revealed that, despite the extensive 
literature available, machine learning modeling for crop irrigation management is still in its infancy. The countries leading in this 
area are China, the United States and Australia.
Keywords: precision irrigation, machine learning, mobile application, web application, smart agriculture, digitalization, crop 
irrigation optimization.

■ For citation: Fedosov A.Yu., Menshikh A.M. Vnedrenie iskusstvennogo intellekta v rastenievodstvo dlya optimizatsii 
orosheniya [The implementation of artificial intelligence in agriculture to optimize irrigation]. Sel’skokhozyaystvennye 
mashiny i tekhnologii. 2022.Vol. 16. N4. 45-53 (In Russian). DOI 10.22314/2073-7599-2022-16-4-45-53. EDN ZVINRU.
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чах выполнять действия, аналогичные функциям лю-
дей, и направлено на то, чтобы сделать машины ум-
нее [16]. Оно способно решать сложные проблемы ир-
ригационной системы, включая многовариантные, 
нелинейные и изменяющиеся во времени факторы. 
Методы машинного обучения могут использоваться 
для автоматического извлечения новой информации 
в виде обобщенных правил принятия решений для 
выполнения точных действий по орошению. В обла-
сти управления точным орошением применение мо-
делей машинного обучения (обучение с учителем, без 
учителя, с подкреплением и объединенное обучение) 
стало популярным для решения сложных задач, та-
ких как классификация и прогнозирование [17].

• Результаты нашего обзора (n = 21) контролируе-
мых методов обучения для управления орошением 
показывают, что их широко используют для предска-
зуемого управления орошением, фертигацией в це-
лях повышения урожайности и экономии воды. В дру-
гих исслеодованиях (n =10) важной тенденцией стало 
обучение под наблюдением (табл. 1)

• В таблице 2 обобщены другие исследования, в 
которых изучалось интеллектуальное управление 
орошением с использованием подхода к обучению 
под наблюдением.Только две работы посвящены од-
новременно и моделированию и облачному хранению 
информации. Наибольшее количество исследований 
в этой сфере проведено в Китае, США, Австралии, 
Индии, Иране, Франции.

 Метод неконтролируемого обучения может быть 
реализован для вывода закономерностей, содержа-
щихся в наборе данных о параметрах почвы, растений 
и погоды, для принятия оптимальных решений по ир-
ригации в различных зонах орошения [18]. Примера-
ми моделей обучения без учителя служат кластериза-
ция, искусственная нейронная сеть (ANN), уменьше-
ние размерности, иерархическая кластеризация и т.д.

Неконтролируемое обучение широко использует-
ся для управления орошением. Для обучения различ-
ных моделей с целью получения точных прогнозов с 
использованием этих методов требуется большой на-
бор экспериментальных данных. Определение скры-
того паттерна в немаркированном наборе данных – 
наиболее распространенная функция этого метода 
машинного обучения. Тем не менее большая часть об-
зорных работ реализована только с использованием 
моделирования (табл. 2). 

Будущая работа в этой области должна быть боль-
ше сосредоточена на реализации моделирования как 
на краевых, так и на облачных платформах, а также на 
переводе на цифровые решения. В большинстве слу-
чаев сельхозтоваропроизводители не могут установить 
датчики и оборудование из-за высокой стоимости.

Применение обучения с подкреплением (Application 
of Reinforcement Learning – RL) для интеллектуально-
го управления орошением основано на концепции, 

согласно которой фермер или агент может учиться с 
помощью действий и обратной связи, основанных на 
сигналах вознаграждения. Он учится выбирать опти-
мальную схему посева, определяемую типом культу-
ры, площадью для возделывания, данными посева и 
планом орошения, в зависимости от наличия воды в 
начале сельскохозяйственного сезона. Для получения 
нужной информации каждый агент взаимодействует 
с окружающей средой, которая состоит из экологиче-
ских и социально-экономических модулей, содержа-
щих различные процессы.

Предложена стратегия принятия решений на ос-
нове Q-обучения с подкреплением, основанная на 
прошлом опыте орошения и краткосрочном прогно-
зе погоды для полива рисового поля, и сопоставлена 
с обычным планированием орошения. Оценивалась 
прогнозируемая эффективность орошения для суточ-
ного количества осадков в течение 7 дней [28]. 

CropGym, открытая интеллектуальная среда, ре-
ализована для изучения процесса фертигации с ис-
пользованием модели состояния роста растений и 
данных о погоде для создания действий и вознаграж-
дения, оптимизации использования удобрений, а так-
же повышения урожайности [29].  

Эффективность использования воды требует усо-
вершенствования ирригационных систем, основан-
ного на решениях для цифрового земледелия, таких 
как мобильные и веб-приложения. Датчики, исполь-
зуемые для управления орошением, собирают раз-
личные экологические и метеорологические данные 
с поля, такие как Eto (эталонная эвапотранспирация), 
осадки, температура и влажность воздуха. Эти дан-
ные загружаются в базу облачного сервера. Фермеры 
могут использовать мобильные приложения для уда-
ленного регулирования водяных клапанов, вентиля-
торов и других элементов управления, в зависимости 
от тенденций визуализируемых данных о почве, рас-
тениях и погоде [28]. Мобильное приложение «Умная 
ферма» помогает фермерам анализировать информа-
цию, не присутствуя на поле. Предложена распреде-
ленная система мониторинга окружающей среды на 
основе IoT для воздуха, температуры воды и раство-
ренного кислорода, с учетом уровня восприятия, пе-
редачи информации, системной архитектуры для ги-
дропоники, возможностью управления аквакульту-
рой. Для отправки данных датчиков задействован 
протокол связи дальнего действия, а для сбора дан-
ных и отправки их на облачную платформу – 4G [35].

Внедрение веб-приложений и мобильных прило-
жений становится все более важным в управлении 
ирригационными системами. Веб-инфраструктура 
может быть интегрирована с базами данных, чтобы 
пользователи могли выполнять манипулирование 
данными, визуализацию, аналитику и удаленное 
управление, например, принимать решения, связан-
ные с орошением, такие как расчет общего количе-
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ИССЛЕДОВАНИЕ МОДЕЛЕЙ МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ С УЧИТЕЛЕМ ДЛЯ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ ОРОШЕНИЕМ

SUMMARY OF PREVIOUS WORK ON SUPERVISED MACHINE LEARNING MODELS FOR SMART IRRIGATION MANAGEMENT
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Модель использует онлайн-данные о погоде и влажности почвы для определения нормы орошения. 
Модель уведомляет оператора о необходимом объеме полива посредством отправки коротких сооб-
щений (short message sending – SMS) [19]
The model uses online weather and soil moisture data to decide on the irrigation rate. The model notifies the 
operator of the required irrigation volume through short message sending (SMS) [19]

✓ ✓ ✓

KNN, DT, 
SVM, 
Logistic 
Regression

Ирригационные системы с машинным обучением и поддержкой Интернета вещей с отслеживанием 
температуры, влажности, питательных веществ и осадков в режиме реального времени для прогно-
зирования количества воды и удобрений, необходимых растениям для орошения [20] 
IoT-enabled machine learning irrigation systems with real-time monitoring of temperature, moisture, nutrients, 
and rainfall, to forecast the amount of water and fertilizer required for plant irrigation [20]

× ✓ ✓

SVR, 
Bagging

Ансамблевая модель машинного обучения базируется на собранных данных о погоде в режиме реаль-
ного времени для принятия оптимизированного решения с точностью до 90%. Прогнозируемое со-
держание влаги в почве используется для управления включением/выключением водяного насоса [21]
The ensemble machine learning model is trained with collected real-time weather data to make an optimized 
decision, with an accuracy of 90%. The predicted soil moisture content is used to control the On/Off of the 
water pump [21]

✓ × ✓

DT, RF, 
ANN, 
SVM

Адаптивное управление орошением с применением машинного обучения для прогнозирования вре-
мени дня для орошения с использованием данных о влажности и температуре воздуха и почвы, теку-
щего времени дня, скорости ветра и направлении ветра. Собранные данные визуализируются удален-
но в мобильном приложении. Приложение взаимодействует с API через транспорт телеметрии с оче-
редью сообщений (message-queuing telemetry transport  — MQTT) для удаленного управления приво-
дами [14]
Adaptive irrigation management using machine learning to predict the time of the day for irrigation using the 
air-soil humidity and temperature, the current time of the day, wind speed, and direction data. The data collected 
is visualized remotely on a mobile app. The app is interfaced with an API through message-queuing telemetry 
transport (MQTT) for the remote control of actuators [14]

✓ × ✓

SVM, 
KNN,
Naïve 
Bayes

Мониторинг в режиме реального времени с использованием датчиков и хранения данных в облаке 
ThingSpeak. Модели машинного обучения выполняют классификацию на основе порогового значе-
ния. Точность классификации моделей: SVM – 87,5%, KNN – 70,8%, Naïve Bayes – 76,4% [22]
Real-time monitoring using sensors and data storage on the ThingSpeak cloud. The machine learning models 
perform classification based on a threshold value. The classification accuracy for the models is, namely, SVM 
– 87.5%, Naïve Bayes – 76.4%, and KNN – 70.8% [22]

✓ × ✓

GBRT Испытательный стенд обнаружения и срабатывания на периферийном устройстве, решение по оро-
шению в облаке. Модель смогла изучить решения по поливу для разных растений, адаптируясь к из-
меняющейся динамике окружающей среды [23]
Sensing and actuation test bed on an edge device, irrigation decision on a cloud. The model was able to learn 
irrigation decisions for different plants while adapting to the changing dynamics of the environment [23]

✓ ✓ ✓

MLR, 
KNN, DT, 
RF

Прогноз осадков с использованием онлайн-данных с метеостанции для принятия решений по ирри-
гации. Производительность модели с точки зрения RMSE, полученного для MLR, KNN, DT и RF, со-
ставляет 0,165; 0,103; 0,094 и 0,083 соответственно [24]
Prediction of rainfall using online data from the weather station to guide irrigation decisions. The model 
performance, in terms of RMSE obtained for MLR, KNN, DT, and RF, is 0.165, 0.103, 0.094, and 0.083, 
respectively [24]

✓ × ✓

MLR, 
KNN- 
Regression

Точность MLR лучше, чем KNN-R; следовательно, он интегрирован с приложением для Android, ко-
торое позволяет точно планировать фертигацию в режиме реального времени в нужное время, когда 
ее необходимо применить [25]
The accuracy of MLR is better than that of KNN-R; hence, it is integrated with an Android application. The 
Android app enables accurate real-time scheduling of the fertigation at the correct time it needs to be applied [25]

✓ × ✓

KNN Система сельскохозяйственного мониторинга и аналитики с использованием данных дронов, обрабо-
танных алгоритмом KNN [26]
Agricultural monitoring system and analytics using drone data processed with a KNN algorithm [26]

✓ × ✓

ANN Прогноз ETo (эталонной эвапотранспирации) с использованием погодной переменной для определения 
графика орошения [27]
Prediction of ETo (reference evapotranspiration) using weather variable to decide on irrigation scheduling [ 27]

✓ × ✓

Примечание / Note: PCA – Principal Component Analysis, GMM – Gaussian Mixture Model, KNN – K-Nearest Neighbor, DT – Decision Tree, SVM – 
Support Vector Machine, SVR – Support Vector Regression, RF – Random Forest, ANN – Artificial Neural Network, GBRT – Gradient Boosting Regression 
Tree, MLR – Multiple Linear Regression. 

Таблица 1  Table 1
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ства использованной воды для орошения и стоимо-
сти орошения, оценка состояния воды в почве (потре-
бление воды) и дистанционное управление иррига-
ционным оборудованием. Кроме того, интеграция IoT 
и аналитика больших данных в облачных базах дан-
ных (БД), предоставляют возможность анализа со-
храненных экспериментальных данных для прогно-
за с помощью мобильной и веб-инфраструктуры при 
фертигации, а также маркетингового прогноза со-
бранной продукции.

Рассмотрим, как применяются мобильные и веб-при-
ложения для интеллектуального управления ороше-
нием (табл. 3). Архитектура орошения включает в се-
бя данные, полученные от беспилотных воздушных 
судов и спутников (например, изображения растений 
и вегетационный индекс), информацию о почве (влаж-
ность, тип), о погоде – с местной метеостанции, он-
лайн-базу данных о погоде (ETo, температура возду-
ха, солнечная радиация, влажность воздуха и т.д.). 
Если облачный сервер интегрирован с моделью ма-
шинного обучения, то она может предсказуемо реко-
мендовать решения по ирригации и планированию 

для ирригационного поля.
Обучение с подкреплением имеет хороший потен-

циал для адаптивного управления ирригационными 
системами. Дальнейшая работа может помочь изу-
чить способы влияния на динамику растений с уче-
том параметров погоды, регулировать процесс фер-
тигации.

Объединенное обучение – это процедура, которая 
позволяет узлам, датчикам и другим устройствам со-
вместно обучать и использовать модели прогнозиро-
вания. При этом отдельные устройства сохраняют 
свои данные. Глобальная статистическая модель раз-
рабатывается на основе данных, хранящихся на ло-
кальных или удаленных устройствах. Затруднения, 
связанные с приложениями объединенного обучения, 
вызваны проблемами связи, возникающими при от-
правке обновлений модели с разнородных устройств, 
а также необходимостью защиты конфиденциально-
сти [36]. Тем не менее ожидается, что потенциальные 
выгоды от применения объединенного обучения при-
влекут исследовательский интерес как научных кру-
гов, так и промышленности. 

ИССЛЕДОВАНИЕ МОДЕЛЕЙ МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ БЕЗ УЧИТЕЛЯ ДЛЯ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ ОРОШЕНИЕМ

SUMMARY OF PREVIOUS WORK ON UNSUPERVISED MACHINE LEARNING MODELS FOR SMART IRRIGATION MANAGEMENT
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Система использовала данные о влажности почвы, температуре воздуха и влажности листьев и срав-
нивала их с заранее установленными пороговыми значениями для различных почв и конкретных куль-
тур, чтобы принимать решения по ирригации. Markov-модель обнаружила возможные заболевания 
растений [30]
The system made use of data on soil moisture content, air temperature, and leaf wetness and compared it with 
the predetermined threshold values of various soil and specific crops to guide irrigation decisions. The Markov 
model detected possible plant disease conditions [30]

✓ ✓ ✓

CNN В системе использовался аналитический подход к орошению на основе Интернета вещей, чтобы улуч-
шить интеллектуальное земледелие путем интеграции с распознаванием растений и обнаружением 
увядания [31]
The system made use of an analytical approach for IoT-based irrigation to enhance smart farming by integrating 
plant recognition and wilt detection [31]

✓ ✓ ✓

Mask 
R-CNN, 
NN

Алгоритм автоматически обнаруживает воду на аэрофотосъемке ирригационных систем, используя 
изображения, полученные от беспилотных воздушных судов. Программное обеспечение для интел-
лектуального распознавания помогло в проверке системы орошения, тем самым сократив время и за-
траты на техническое обслуживание системы. Это помогло выявить неисправные ирригационные си-
стемы, снизить уровень недостаточного или чрезмерного полива [32]
The algorithm automatically detected water from aerial footage of irrigation systems, using UAV-captured 
images. The smart recognition software helped the irrigation system inspection, therefore reducing time and 
costs on system maintenance. This helped to identify malfunctioning irrigation systems, to reduce under- or 
overwatering [32]

✓ ✓ ✓

ANFIS На Raspberry Pi реализован интеллектуальный нейро-нечеткий контроллер для управления капель-
ным орошением; достигнута эффективность откачки воды 95% [33]
An intelligent neuron-fuzzy controller was implemented on Raspberry Pi for drip irrigation management; 
95% water pumping efficiency was achieved [33]

✓ × ✓

RNN Автономная система орошения использовалась для оптимизации урожайности и сокращения расхо-
да воды на орошения [34]
An autonomous irrigation system was used to optimize yield and reduce water consumption for irrigation [34]

✓ × ✓

Таблица 2  Table 2
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Технологии цифровых двойников представляют 
собой комбинацию нескольких технологий, таких как 
Интернет вещей, имитационное моделирование, ана-
лиз данных и моделирование [43]. Тем не менее ис-
следования по развертыванию интеллектуальных ир-
ригационных систем, использующих цифровые двой-
ники и машинное обучение, все еще ограничены. Ожи-
дается, что разработка цифровых двойников с исполь-
зованием машинного обучения и цифровых программ-
ных приложений откроет новые возможности для ис-
следований.

ВЫВОДЫ. Определили тенденции внедрения ма-
шинного обучения и решений для цифрового земле-
делия, направленные на улучшение устойчивого точ-
ного орошения: применение обучения с подкрепле-
нием, объединенное обучение, модели цифровых двой-
ников. Это открывает отличные перспективы для вы-
ращивания растений в рамках нынешнего сценария 
земледелия, когда изменение климата заставляет пере-
осмыслить всю практику ведения сельского хозяйства. 

Существует множество моделей машинного обу-
чения, основанных на прогнозировании эвапотранспи-
рации эталонной культуры. Показали, что контроли-
руемое и неконтролируемое обучение в основном ис-
пользовалось для точной ирригации с положитель-
ными результатами. Однако из-за многих преиму-
ществ объединенного обучения, таких как конфиден-
циальность и безопасность данных, в этой области 
ожидается больше исследований. Стремление к Ин-
дустрии 4.0 в сельском хозяйстве вызовет дополни-
тельные исследовательские работы по внедрению тех-
нологии цифровых двойников в интеллектуальных 
ирригационных системах. Размер набора данных мо-
жет быть расширен в результате включения больше-
го количества технологий, таких как блокчейн, Ин-
тернет вещей, облачные вычисления и другие, кото-
рые широко используются в растениеводстве. Буду-
щая работа должна быть направлена на решение эко-
логических проблем, связанных с использованием 
цифровых решений для управления орошением. 

ИССЛЕДОВАНИЕ МОДЕЛЕЙ МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ БЕЗ УЧИТЕЛЯ ДЛЯ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ ОРОШЕНИЕМ

SUMMARY OF PREVIOUS WORK ON UNSUPERVISED MACHINE LEARNING MODELS FOR SMART IRRIGATION MANAGEMENT
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Agrowetter Оценка погоды и испарения влаги растениями сельхозкультур для принятия решений по ирригации 
[37]
Estimation of weather and moisture evaporation by crop plants to guide irrigation decisions [37]

✓ ✓ ✓

WebGIS 
application

Прогноз погоды, фертигация, карты орошения [38]
Weather forecasting, fertigation, irrigation maps [38] ✓ ✓ ✓

eRAMS 
App

Планировщик орошения дождеванием, ежедневные обновления погоды [39]
Sprinkler irrigation scheduler, daily weather updates [39] ✓ ✓ ✓

AWD app Сервер Node.js предназначен для хранения данных и создания предупреждений, а веб-клиент исполь-
зовался в качестве панели инструментов для отображения всех параметров AWD, таких как уровень 
воды и время работы насоса, с помощью приложения для смартфона или онлайн-интерфейса [40]
A Node.js server was used to store data and produce alerts, and a web client was utilized as a dashboard to 
show all the AWD parameters, such as water level and pump operating times, using either the smartphone app 
or the online interface [40]

✓ ✓ ✓

Masa app Консультационное и маркетинговое приложение для фермеров на основе машинного обучения [41]
Machine learning-driven advisory and marketing app for farmers [41] ✓ ✓ ✓

AIST Позволяет в точности с заданными условиями поддерживать динамику влажности почвы в соответ-
ствии с фазами роста растений. Объем затраченной воды на 6,5-17,6% меньше, чем при применении 
обычной технологии капельного полива в ручном режиме, и до 60% меньше, чем при поливе дожде-
ванием [42]
It allows to maintain the dynamics of soil moisture exactly with the given conditions and in accordance with 
the phases of plant growth. The volume of water used is 6.5-17.6% less than that when using conventional drip 
irrigation technology in manual mode, and up to 60% less than when using sprinkler irrigation 

✓ ✓ ✓

Таблица 3  Table 3
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Реферат. Отметили недостатки существующих на рынке весовых платформ для взвешивания молочного скота при бо-
нитировке. Предложили определять упитанность животных путем сканирования крестца оптическими системами, что 
позволяет отслеживать их физиологическое состояние и в случае нарушений оперативно изменять рацион. (Цель иссле-
дования) Разработать модульную систему цифровизации бонитировочных работ при условии автономности и независи-
мости модулей. (Материалы и методы) Приняли во внимание необходимость интегрирования в общую систему фермы 
с использованием единого интернет-пространства. Предусмотрели 4 модуля. Составили алгоритм бонитировки и сопо-
ставили его со схемой расположения модулей, чтобы оценить масштабы работы по цифровизации бонитировочных ра-
бот. В модуле взвешивания установили 4 тензометрических датчика. (Результаты и обсуждение) Доказали, что модуль 
осуществляет высокоточное (точность С3) взвешивание животных независимо от их движения и расположения в боксе, 
результаты выводятся на дисплей единого блока управления. Камеру модуля технического зрения расположили на высоте 
2200 миллиметров, что исключает ее повреждение животными и обеспечивает беспрепятственный обзор для трехмерной 
ToF-камеры. Транспортировочные габариты прототипа системы составляют: длина – 2500 миллиметров, ширина – 1564, 
высота – 2118 миллиметров. Общая масса изготовленной системы, включая исходную платформу, составляет ориентиро-
вочно 620-640 килограммов. (Выводы) Разработали и создали модульную систему цифровизации бонитировочных работ. 
Выявили, что погрешность модуля взвешивания при испытании с вариантами эталонной массы 655 и 1200 килограммов 
была менее 1 процента.
Ключевые слова: молочная ферма, цифровизация, автоматизация, бонитировочные работы, модульная система цифро-
визации бонитировочных работ.
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Abstract. It is noted that the existing weighing platforms for weighing dairy cattle demonstrate certain shortcomings during the 
grading process. It was proposed to determine the fatness of animals by scanning their sacrum with optical systems, which allows 
monitoring their physiological state and, in case of deterioration, promptly change the diet. (Research purpose) To develop a 
modular system for the digitalization of appraisal process ensuring the autonomy and independence of modules. (Materials and 
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Современные молочные фермы ориентированы 
на автоматизированное цифровое производ-
ство и применение современных технологий 

[1-3]. Здесь проводят исследования по механизации, 
электрификации и автоматизации для сельского хо-
зяйства [4]. Например, интеллектуальные сенсорные 
технологии уже используются для диагностики раз-
личных болезней скота [5]. Важным этапом развития 
молочных ферм стала цифровизация бонитировоч-
ных работ, которые позволяют выявлять нарушения 
содержания животных [6, 7].  Изменение живой мас-
сы свидетельствует о физиологическом состоянии мо-
лочных коров, в соответствии с которым составляют 
кормовой рацион [8-11]. При взвешивании необходи-
мо учитывать все параметры, влияющие на точность 
измерения, например налипание грязи или располо-
жение животного на весовой платформе. 

Раньше для сбора данных использовали стандарт-
ные цифровые цветные видеокамеры. В исследовани-
ях, опубликованных после 2013 г., все чаще стали при-
менять 3D-камеры. Появилась возможность модели-
ровать человеческое трехмерное зрение. Это означа-
ет, что при правильном обучении техническое зрение 
может стать аналогом работы зооинженера.

Цифровизация бонитировочных работ – это мно-
гоэтапный процесс. Он включает в себя несколько 
крупных модулей, определенных на основе анализа 
[12-13]:

- интеллектуальный модуль взвешивания;
- модуль технического зрения, предназначенный 

для определения упитанности животных;
- единый блок управления системой;
- автоматические ворота бонитировочного стан-

ка, обеспечивающие безопасный вход/выход живот-
ных, а также их нахождение внутри во время прове-
дения бонитировочных работ.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – разработка модульной си-

стемы цифровизации бонитировочных работ при ус-
ловии автономности и независимости модулей.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Модульную систему циф-
ровизации бонитировочных работ разрабатывали с 
учетом необходимости интегрировать ее в общую си-
стему фермы с использованием единого интернет-про-
странства.

Важно обеспечить независимость перечисленных 
выше четырех модулей, чтобы отключать и подклю-
чать каждый из них без влияния на остальную систе-
му. Еще одно условие, которое учитывали при созда-
нии системы, – ее мобильность.

Алгоритм бонитировки сопоставили со схемой 
расположения модулей, чтобы оценить масштабы ра-
боты по цифровизации (рис. 1). Выделили этапы бо-
нитировочных работ, автоматизированные разрабо-
танной системой. При проектировании системы ис-
пользовали конструкторское программное обеспече-
ние Kompas 3D. 

В модуле автоматических ворот предусмотрена 
установка пневмоцилиндров для приведения в дви-
жение автоматических ворот. Использовали пневмо-
цилиндры Camozzi 60M2L050A0500 с диаметром 50 мм 
и длиной хода поршня 500 мм. Активация и управле-
ние осуществляются через единый блок управления.

В модуле определения живой массы животных ис-
пользован комплект из четырех тензорезисторных 
датчиков (входное сопротивление 400±20 Ом, выход-
ное – 352±2 Ом). В процессе взвешивания животные 
постоянно двигаются, поэтому вычислить их реаль-
ную живую массу можно только с помощью весов, 
оснащенных функцией удержания и усреднения по-
казателей. Тензометрические датчики выбраны как 
наиболее эффективные на основании литературного 
исследования [14-16]. Это датчики балочного типа, 
рабочая нагрузка на каждый из них – 2,5 т, класс точ-
ности – С3 (рис. 2). Все они подключены к единому 

methods) The emphasis is paid on the necessity of integrating into the whole farm system by using a unifi ed Internet space. The 
development of a modular system for digitalization of appraisal was divided into 4 modules. A grading algorithm was worked 
out and compared with the layout diagram of the modules in order to assess the volume of work on the grading digitalization. 
Four strain gauges were installed in the weighing module. (Results and discussion) It was proved that the module provides 
high-precision weighing of animals (C3 accuracy), regardless of the external infl uence factors such as cow movements and the 
asymmetrical position of the cow inside the system box. The results can be displayed on the display of a single control unit. The 
camera of the vision module was placed at a height of 2,200 millimeters, which eliminates it being damaged by the animals and 
provides an unobstructed view for the 3D ToF camera. The transportation dimensions of the system prototype are as follows: 
length – 2,500 millimeters, width – 1,564, height – 2,118 millimeters. The total mass of the manufactured system, including the 
original platform, is approximately 620-640 kilograms. (Conclusions) A modular system for digitalization of appraisal work has 
been successfully developed and created. The weighing module was tested revealing an error of less than 1 percent, when testing 
the system with a reference mass of 655 kilograms and that of 1,200 kilograms. 
Keywords: dairy farm, digitalization, automation, appraisal work, modular system for digitalization of appraisal work.

■ For citation: Pavkin D.Yu., Yurochka S.S.,  Khakimov A.R., Dovlatov I.M. Razrabotka modul'noy sistemy tsifrovizatsii 
bonitirovochnykh rabot [Development of a modular system for digitalization of appraisal process]. Sel’skokhozyaystvennye 
mashiny i tekhnologii. 2022. Vol. 16. N4. 54-59 (In Russian). DOI 10.22314/2073-7599-2022-16-4-54-59. EDN XRKEBK.
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блоку управления. На его дисплее отражаются все ре-
зультаты. Движение коровы или ее несимметричное 
положение внутри станка не влияют на точность из-
мерения.

Модуль технического зрения, обеспечивающий 
определение упитанности животных, использует трех-
мерные ToF-камеры технического зрения (с встроен-
ной инфракрасной подсветкой 850 нм и разрешением 
352×264 пикселей).

Единый блок управления системой включает под-
ключение и питание модулей, а также компьютер для 
управления ними. Для управления элементами раз-
работанной системы использовали панельный ком-
пьютер с установленной системой Windows 10 (64 бит), 
объемом оперативной памяти 4 Гб, с жестким диском 
на 250 Гб, частота процессора 1,99 ГГц.

В качестве основы для системы цифровизации бо-

нитировочных работ использовали эксперименталь-
ный бонитировочный проходной станок прямоуголь-
ной формы. Каркас и узлы станка сконструированы 
на основе труб из стали марки ст20. Ворота, весовая 
платформа, боковые стенки, пандусы и верхние кре-
пежные элементы собраны методом сварки. Между 
собой элементы закреплены на болтовые соединения. 
Габариты – 2500×1564×2118 мм. Максимальная воз-
можная живая масса исследуемого животного, кото-
рая может быть безопасно взвешена в системе, – 1200 кг. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Каждый из разрабо-
танных модулей автоматизирует определенную часть 
бонитировки (рис. 3):

1. Автоматические ворота бонитировочного стан-
ка обеспечивают вход/выход животного в, и удержа-
ние прохода закрытым во время бонитировки;

2. Модуль взвешивания отражает точные показа-
тели независимо от положения и движения животно-
го во время бонитировки;

3. Модуль технического зрения проводит оценку 
упитанности и параметров вымени животного в ав-
томатическом режиме;

4. Единый блок управления осуществляет пита-
ние, управление и сбор данных со всех модулей си-
стемы.

Рис. 1. Этапы алгоритма бонитировки, цифровизированные 
разработанными модулями
Fig. 1. Grading algorithm stages digitized by the modules developed

Рис. 2. Тензометрический датчик модуля взвешивания
Fig. 2. One of the strain gauge sensors of the weighing module

Рис. 3. Схема модулей цифровизации: 1 – автоматические во-
рота; 2 – модуль взвешивания; 3 – модуль технического зре-
ния; 4 – единый блок управления
Fig. 3. Diagram of digitalization modules: 1 – an automatic gate; 
2 – a weighing module; 3 – a technical vision module; 4 – a single 
control unit
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Входные автоматические ворота активируются 
при начале бонитировки, открывая проход в станок. 
Когда животное оказывается внутри бокса, ворота за-
крываются. После окончания бонитировки выходные 
автоматические ворота открываются. Входные авто-
матические ворота не открываются, пока не закрыты 
выходные.

Испытания модуля взвешивания проводили эта-
лонной массой 655 и 1200 кг, что соответствует сред-
ней живой массе молочных высокопродуктивных ко-
ров и предельной живой массе быков-производите-
лей. Работоспособность и надежность весовой плат-
формы была доказана в ходе прочностных расчетов. 

Для выявления погрешности весовой системы про-
ведено по 5 измерений в каждом из вариантов. Весо-
вой модуль совершает по 5 измерений в секунду каж-
дым тензометрическим датчиком, затем конвертиру-
ет полученные сигналы по интерфейсу RS485 в фак-
тическую массу объекта, находящегося на весовой 
платформе.

При измерении массы эталонных образцов (655 кг 
и 1200 кг) погрешность измерений не превышает 1% 
(таблица). Для сравнения напомним, что на некото-
рых фермах при отсутствии возможности взвешива-
ния на точных весах для определения живой массы 
до сих пор применяют расчетный метод на основа-
нии промеров (высоты в холке, обхвата груди за ло-
патками, косой длины туловища). В этом случае по-
грешность может достигать 40 кг.

Модуль технического зрения установлен на рейке 
и оснащен специально разработанным защитным 
стальным корпусом (рис. 4).

Модуль технического зрения для определения упи-
танности расположен на высоте 2200 мм под углом 
15° (рис. 4а). При апертурных углах обзора камеры 
60 и 45° в один кадр попадает только часть задняя 
часть животного – от корня хвоста до середины по-
звоночника. Для анализа и идентификации балла упи-
танности в работу поступает область позвоночника 
от корня хвоста до маклоков. Испытания модуля опре-
деления упитанности проводили на ферме, оценив по 
5-балльной шкале 34 коровы на разных стадиях лак-

тации [17, 18]. Модуль технического зрения для оцен-
ки линейных параметров вымени учитывал 26 пока-
зателей (рис. 4b).

Применение модулей технического зрения допу-
стимо для интеграции с алгоритмом оценки физио-
логического состояния животных.

Единый блок управления системой установлен на 
внешней стороне ограждения бокса (рис. 5). Все осталь-
ные модули подключены к нему с помощью защищен-
ных жгутов. 

Корпус единого блока управления системы выпол-
нен из металла. Для доступа к дисплею предусмотре-
но окно, защищенное от воды и пыли. Фактическая 
масса изготовленной системы, включая исходную 
платформу, составляет ориентировочно 640 кг.

ВЫВОДЫ. Разработали систему частичной цифро-
визации бонитировочных работ, которая позволяет 
гибко изменять количество активированных модулей 
под задачи производства.

Погрешность при испытании модуля взвешива-
ния составила менее 1%.

Установили, что для функционирования системы 
необходим только единый модуль управления, а три 
подключаемых модуля используются в зависимости 
от задачи. 

Работа выполнена при поддержке Совета по гран-
там Президента Российской Федерации на право по-

ПОГРЕШНОСТЬ ПРИ ИСПЫТАНИИ МОДУЛЯ*, %
MODULE TEST ERROR*, %. 

Фактическая масса
эталонных образцов, кг
Actual mass of reference 

samples, kg

№ 
1

№ 
2

№ 
3

№ 
4

№ 
5

655 0,89 0,91 0,88 0,95 0,91
1200 0,85 0,86 0,94 0,94 0,88

*Установленный режим: 5-кратное определение веса четырьмя 
тензометрическими датчиками в секунду
*The set mode: 5-fold weight determination by four strain gauges per 
second

Таблица   Table

Рис. 4. Расположение модулей технического зрения:
a – сверху; b – сбоку
Fig. 4. Location of the technical vision modules: a – top; b – side 

Рис. 5. Единый блок управления системой
Fig. 5. Single control unit of the system

a b
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Методика инженерного расчета рабочего органа

для сплошной обработки почвы паровых полей
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Реферат. Показали, что для получения продовольственного зерна высокого качества важна обработка почвы паровых полей 
в летний период. Отметили необходимость проектного расчета рабочих органов, так как существующие почвообрабатыва-
ющие машины и орудия не в полной мере обеспечивают выполнение этого технологического процесса. (Цель исследования) 
Разработать методику инженерного расчета параметров рабочего органа для сплошной обработки почвы паровых полей в 
летний период. (Материалы и методы) Провели анализ конструкций рабочих органов. Выявили, что часть используемых ра-
бочих органов выносит значительное количество влажных слоев почвы на поверхность, а другая часть не обеспечивает ста-
бильной глубины обработки (4-6 сантиметров) или не полностью уничтожает сорную растительность. Предложили методику 
инженерного расчета, где учитывали следующие параметры рабочего органа: углы постановки нижней части к линии движе-
ния и к горизонту, верхней части – к горизонту, радиус сопряжений верхней и нижней частей, общую длину режущей кромки. 
(Результаты и обсуждение) Создали конструкцию рабочего органа, отвечающую агротехническим требованиям. Получили 
параметры конструкции рабочего органа: пределы угла постановки нижней части к линии движения 38-42 градуса, к горизон-
ту – 15-18 градусов, верхней части в продольно-вертикальной и в поперечно-вертикальной плоскостях – 38-42 градуса, ради-
ус сопряжения верхней и нижней частей – в пределах 0,2-0,3 миллиметра, длина режущей кромки 282 миллиметра. (Выводы) 
Разработали методику инженерного расчета параметров проектируемых рабочих органов для сплошной обработки почвы 
паровых полей в зависимости от физико-механических свойств почвы и требуемых показателей технологического процесса.
Ключевые слова: почвообработка парового поля, методика инженерного расчета, рабочий орган, культиватор для сплош-
ной обработки почвы.
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Abstract. Tillage of fallow fi elds in summer is shown to be important for obtaining high quality food grains. The need for the 
engineering calculation of working bodies is emphasized, since the existing tillage machines and tools do not fully ensure the 
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Высокие урожаи озимых культур, в том числе 
пшеницы, в условиях недостатка влаги в юж-
ной степной зоне России можно гарантирован-

но получать только на паровых полях. В зависимости 
от почвенно-климатических условий в степной зоне 
Северного Кавказа находят применение, по крайней 
мере, четыре основные технологии обработки паров, 
различающиеся как по способу основной обработки 
(отвальная и безотвальная), так и по времени ее про-
ведения (черные, если основная обработка проводит-
ся осенью, и ранние, если основная обработка прово-
дится весной в год посева озимых).

Известные ученые-земледельцы южной зоны Рос-
сии Н.Н. Бородин и И.Г. Калиненко в своих трудах 
подчеркивают необходимость  послойной обработки 
паровых полей: с большой глубины (14-18 см) с посте-
пенным уменьшением до 5-6 см по мере приближе-
ния к сроку посева озимых. Они отмечают также не-
допустимость обработки паровых полей во второй 
половине лета глубже 8 см. 

Существующими почвообрабатывающими маши-
нами и орудиями, обычно оснащенными рабочими 
органами в виде стрельчатых лап, обеспечить глуби-
ну обработки паровых полей 4-6 см в летний период 
без выноса влажных слоев на поверхность практиче-
ски невозможно. При этом в конечном итоге иссуша-
ется верхний почвенный горизонт и не обеспечива-
ются условия для последующего высева семян во 
влажную почву [1-4]. 

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЙ – разработать методику ин-
женерного расчета параметров рабочего органа для 
сплошной обработки почвы паровых полей в летний 
период.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Рабочие органы к культи-
ваторам для сплошной обработки почвы, которые ус-

ловно относятся к влагосберегающим, можно объе-
динить в следующие группы (таблица).

Анализ представленных конструкций и имеющих-
ся данных сравнительной их агротехнической оцен-
ки показывает, что часть из используемых рабочих 
органов выносят значительное количество влажных 
слоев на поверхность [5-10]. Другая часть не обеспе-
чивает стабильной глубины обработки (4-6 см) или 
не полностью уничтожает сорную растительность 
[11-15].

С учетом этого в АНЦ «Донской» разработали ра-
бочий орган для сплошной обработки паровых полей, 
который содержит два узких односторонних плоско-
режущих крыла, установленных на держателе со-
вместно с долотообразным ножом (рис. 1).

Такой рабочий орган может быть установлен как 
индивидуально на раму парового культиватора, так 
и по несколько штук на дополнительную рамку при 
грядильной подвеске. Основные элементы предлага-
емого рабочего органа для паровых культиваторов – 
односторонние плоскорежущие крылья (левое и пра-
вое), обеспечивающие рыхление почвы на требуемую 
глубину, в том числе и минимальную (4-6 см), 100%-
ное подрезание сорняков, а также исключающие вы-
нос влажных слоев почвы на поверхность.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. При проектировании 
рабочего органа для сплошной обработки почвы па-
ровых полей необходимо установить следующие па-
раметры:

- угол γ постановки нижней части рабочего орга-
на к линии движения;

 углы α и φ постановки верхней части рабочего ор-
гана в поперечной и продольно-вертикальной плоско-
стях к горизонту;

- угол ω постановки нижней части рабочего орга-

implementation of this technological process. (Research purpose) To develop a methodology for engineering calculation of the 
working body parameters for continuous fallow fi eld tillage in summer. (Materials and methods) An analysis of the working 
body design has been conducted. It reveals that some of the working bodies bring a signifi cant amount of wet soil layers to the 
surface, and others do not ensure a stable processing depth (4-6 centimeters) or do not completely destroy weeds. An engineering 
calculation method is proposed. It takes into account the following parameters of the working body: the angles of setting the lower 
part against the motion line and against the horizon, the angle of setting the upper part against the horizon, the conjugation radius 
of the upper and lower parts, the length of the cutting edge. (Results and discussion) A working body design is created meeting 
the agrotechnical requirements. The following parameters of the working body design are obtained: the angle of setting the lower 
part against the motion line is within 38-42 degrees and against the horizon – within 15-18 degrees, the angle of the upper part 
in the longitudinal-vertical and transverse-vertical planes is within 38-42 degrees, the conjugation radius of the upper and lower 
parts is within 0.2-0.3 millimeters, and the cutting edge length is of 282 millimeters. (Conclusions) A methodology for engineering 
calculation of the designed working body parameters is developed. It enables continuous fallow fi eld tillage taking into account 
the soil physical and mechanical properties and the required indicators of the technological process.
Keywords: fallow fi eld tillage, engineering calculation technique, working body, cultivator for continuous tillage.

■ For citation: Kambulov S.I., Rykov V.B., Bozhko I.V., Podlesnyy D.S. Metodika inzhenernogo rascheta rabochego 
organa dlya sploshnoy obrabotki pochvy parovykh poley [Methodology for engineering calculation of the working 
body for continuous fallow field tillage]. Sel’skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2022. Vol. 16. N4. 60-67 (In 
Russian). DOI 10.22314/2073-7599-2022-16-4-60-67. EDN VKYJKE.
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РАБОЧИЕ ОРГАНЫ ДЛЯ СПЛОШНОЙ, МЕЛКОЙ И ПОВЕРХНОСТНОЙ ОБРАБОТКИ ПОЧВЫ

WORKING BODIES FOR CONTINUOUS, SHALLOW AND SURFACE TILLAGE

Наименование
Name

Схема рабочего органа
 Working body diagram

Техническая характеристика / Technical specifications

глубина 
обработки, см 
tillage depth, 

cm

ширина 
захвата, см

working 
width, cm

угол
крошения,

град.
crumble 

angle, deg.

базовая 
машина

basic  
machine

Узкая односторонняя лапа
 Narrow one-sided paw 4-6 18 15

па
ро
во
й 
ку
ль
ти
ва
то
р 

/ s
te

am
 c

ul
tiv

at
or

Звено шлейфа
Element plume 2-3 10 переменный

variable

Сегментная спаренная 
односторонняя лапа
Segmental coupled one-sided 
paw

6-8 35 15

Черенковая спаренная 
односторонняя лапа
Shank coupled one-sided paw

6-8 33 15

Струна
String 6 30-40 0

Плоскорежущая 
односторонняя лапа 
Flat cutting one-sided paw

5 140 28

ку
ль
ти
ва
то
р 

/ C
ul

tiv
at

or

Универсальная 
стрельчатая лапа 
Universal lancet paw

6-12 33,0-38,5 28

Стрельчатая лапа с хвосто-
виком и стабилизаторами 
Lancet paw with shank and 
stabilizers

6-12 22 28

Плоскорежущая 
стрельчатая лапа
Flat cutting lancet paw

6-14 40 15

ор
уд
ие

 д
ля

 п
ре
дп
ос
ев
но
й 
об
ра
бо
т-

ки
 п
оч
вы

 О
П

-8
 / 

To
ol

 fo
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g 
til

la
ge

 O
P-

8

Круглая штанга
Round rod 5-8 180-200 переменный

variable

Ротационный каток
Rotary roller 0-2 180-200 0

Гибкий рабочий орган 
Flexible working body 6 200 –

пр
иц
еп
но
е 

се
кц
ио
нн
ое

 
ор
уд
ие

 T
ra

ile
d 

se
ct

io
n 

im
pl

em
en

t

Таблица   Table 
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на к горизонту. Исходные параметры для расчета при-
нимаются в зависимости от предполагаемого к при-
менению тягового класса трактора и ширины захва-
та проектируемой почвообрабатывающей машины 
[16], а также от количества применяемых рабочих ор-
ганов [17-19].

Угол γ постановки нижней части рабочего органа 
к линии движения определяется следующим выраже-
нием (рис. 2):

, (1)

где В1 – ширина полос, обрабатываемых проектиру-
емым рабочим органом, мм (В1 = 90 мм);
ВП – перекрытие между рабочими органами, мм 

(ВП = 39,5 мм);
l – длина режущей кромки рабочего органа, мм, 

l = 282 мм (рис. 2b и выражение 8);
Δl – длина режущей кромки от верхнего перегиба 

до ее верхнего окончания, мм (при Rmax Δl = 23 мм, при 
Rmin Δl = 29 мм);

R – радиус сопряжений нижней и верхней частей 
рабочего органа, мм;
Θ – угол, образуемый в развертке пересечением 

лезвия щитка и лезвия крыла, град.:

; Θ = 85°, (2)

Рис. 1. Схема рабочего органа для сплошной обработки почвы:
1 – стойка; 2 – долотообразный нож; 3 – держатель; 4 – ле-
востороннее плоскорежущее крыло; 5 – правостороннее пло-
скорежущее крыло
Fig. 1. Working body for continuous tillage: 1 – stand; 2 – chisel-
shaped knife; 3 – holder; 4 – left-hand flat-cutting wing; 5 – right-
handed flat-cutting wing

Рис. 2. Одностороннее плоскорежущее крыло (элемент рабо-
чего органа для сплошной обработки почвы): a – вид сбоку; 
b – развертка; c – вид спереди; d – сечение АА, силы, действу-
ющие на горизонтальную часть рабочего органа; α – угол по-
становки рабочего органа к линии движения, град.; h – тол-
щина обрабатываемого слоя, мм; lв – длина верхней части 
режущей кромки рабочего органа, мм; Rmax – максимальный 
радиус сопряжений нижней и верхней частей рабочего орга-
на, мм; Rmin – минимальный радиус сопряжений нижней и 
верхней частей рабочего органа, мм; μ – угол между линиями 
перегиба и горизонтом, град.; Θ – угол, образуемый в разверт-
ке пересечением лезвия щитка и лезвия крыла, град.; γ – угол 
постановки нижней части рабочего органа к линии движе-
ния, град.; Δl – длина режущей кромки от верхнего перегиба 
до ее верхнего окончания, мм; l – длина режущей кромки ра-
бочего органа, мм; ld – действительная длина режущей кром-
ки рабочего органа от нижней линии перегиба до ее оконча-
ния, мм; В – ширина захвата рабочего органа, мм; ВН – шири-
на нижней части режущей кромки рабочего органа, мм; φ –
угол постановки верхней части рабочего органа в продоль-
но-вертикальной плоскости, град.; Rx – горизонтальная со-

a

b c

d
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где μ – угол между линиями перегиба и горизонтом, 
град., μ = 5° (рис. 2а);

γ0 – угол, заключенный между линией перегиба и 
верхней кромкой рабочего органа, град., γ0 = 42°.

Радиус сопряжений верхней и нижней частей ра-
бочего органа можно выразить как максимальный 
Rmax и минимальный Rmin при построении развертки 
рабочего органа (рис. 2а). Максимальное и минималь-
ное значение радиусов сопряжений позволит опреде-
лить пределы диапазона значений параметров проек-
тируемого рабочего органа, при которых будет обе-
спечиваться выполнение технологической операции 
обработки почвы с наименьшими энергозатратами.

Радиус сопряжения верхней части рабочего орга-
на Rmax определяется выражением:

,  Rmax = 53,95 мм, (3)

где ld – действительная длина режущей кромки рабо-
чего органа от нижней линии перегиба до ее оконча-
ния, мм (ld  = 179 мм, рис. 2b).

Радиус сопряжения нижней части рабочего орга-

на Rmin равен:

Rmin = (k ⸳ a + a)⸳1,6, Rmin = 39 мм, (4)

где k – коэффициент прочности стали (для сталей 
30-65Г = 1,5);

а – толщина стали, мм (а = 8 мм);
1,6 – коэффициент, предупреждающий появление 

трещин в почвенном пласте.
Тогда из выражения (1) γmax = 42°; γmin = 38°. Таким 

образом, угол γ постановки нижней части рабочего 
органа к линии движения должен быть в пределах 
38° < γ <42°.

Основное назначение технологического приема 
обработки почвы, выполняемого орудием с предла-
гаемыми рабочими органами, состоит в создании об-
рабатываемого слоя толщиной h.

Для вычисления максимального и минимального 
углов α и φ постановки верхней части рабочего орга-
на в поперечной и продольно-вертикальной плоско-
стях к горизонту воспользуемся выражением (рис. 2):

sin (α)φ = h/lв, (5)

где h – толщина обрабатываемого слоя, мм 
(hmin = 55 мм; hmax = 60 мм);

lв – длина верхней части режущей кромки рабоче-
го органа, мм (lв = 89 мм).

Тогда из выражения (5) находим:

αmax = 42°, αmin = 38° и φmax = 42°, φmin = 38°.

Таким образом, верхняя часть рабочего органа в 
продольно-вертикальной плоскости должна быть уста-
новлена под углом к горизонту в пределах 38° < φ < 42°, 
а угол постановки верхней части рабочего органа к 
горизонту в поперечно-вертикальной плоскости на-
ходится в диапазоне 38° < α < 42°.

При расчете максимального и минимального зна-
чений угла ω постановки нижней части рабочего ор-
гана к горизонту воспользуемся выражением: 

ω = 90° – Ψ – φ1, (6)

где Ψ – угол, заключенный между горизонтальной со-
ставляющей Rx (рис. 2d) и результирующей R всех 
сил, действующих на нижнюю часть рабочего орга-
на, град. (Ψmax = 33°, Ψmin = 30°);

φ1  – угол трения почвы о сталь, град. (φ1 = 31-42°).
Тогда из выражения (6) определяем:
ωmax = 18°, ωmin = 15°.
Как видим, нижняя часть рабочего органа долж-

на быть установлена к горизонту под углом 15° < ω < 18°.
Найдем соотношение радиуса R сопряжения верх-

ней и нижней частей рабочего органа к ширине захва-
та рабочего органа В:

0,2 < R/B < 0,3,  (7)

где В – ширина захвата рабочего органа, мм:
B = l ⸳ sin α; B = 189 мм, 

ставляющая силы, действующая на нижнюю часть рабочего 
органа; Rz – вертикальная составляющая силы, действующая 
на нижнюю часть рабочего органа; R – результирующая всех 
сил, действующих на нижнюю часть рабочего органа; Ψ – 
угол, заключенный между Rx  и R, град.; φ1 – угол трения почвы 
о сталь, град.; β – угол крошения, град.; ω – угол постановки 
нижней части рабочего органа к горизонту, град.
Fig. 2. One-sided flat cutting wing (element of the working body 
for continuous tillage): a – side view; b – sweep; c – front view; d – 
AA section: forces acting on the horizontal part of the working 
body; α – the angle of setting the working body against the motion 
line, degrees; h – the thickness of the processed layer, mm; lв – the 
length of the upper part of the working body cutting edge, mm; 
Rmax – the maximum conjugation radius of the working body lower 
and upper parts, mm; Rmin – the minimum conjugation radius of 
the working body lower and upper parts of, mm; μ – the angle 
between the inflection lines and the horizon, degrees; Θ – the angle 
formed in the sweep by the intersection of the shield blade and the 
wing blade, degrees;  γ – the angle of setting the working body 
lower part against the line of motion, degrees; Δl – the length of 
the cutting edge from the top bend to its top end, mm; l – the length 
of the working body cutting edge, mm; ld – the actual length of the 
working body cutting edge from the lower inflection line to its end, 
mm; В – the working body width, mm; ВН – the width of the lower 
part of the  working body cutting edge, mm; φ – the angle of setting 
the working body upper part in the longitudinal-vertical plane, 
degrees; Rx – the horizontal component of the force acting on the 
lower part of the working body; Rz – the vertical component of the 
force acting on the lower part of the working body; R – the resultant 
of all the forces acting on the lower part of the working body; Ψ – 
the angle between Rx and R, degrees; φ1 – the angle of soil friction 
on steel, degrees; β – the crumbling angle, degrees; ω – the angle 
of setting working body lower part against the horizon, degrees
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где α – угол постановки рабочего органа к линии дви-
жения, град. (α = 42°).

Общая длина режущей кромки рабочего органа 
равна:

l = lН + lП + lВ, (8)

где l – общая длина режущей кромки рабочего орга-
на, мм (l = 282 мм);

lН – длина режущей кромки нижней части рабоче-
го органа, мм (lН = B/sin 42°; lН = 134 мм, причем 
BН = 90 мм – ширина нижней части режущей кромки 
рабочего органа, мм);

lП – длина режущей кромки рабочего органа, не-
обходимая для перекрытия, мм (lП = B/sin 45° = 59 мм, 
причем BН = 39,5 мм – ширина перекрытия полос меж-
ду рабочими органами, мм);

lВ – длина режущей кромки верхней части рабоче-
го органа, мм (lВ = h/sin α = 60/sin 42° = 134  мм, где 
h = 60 мм – глубина обработки почвы рабочим орга-
ном).

Для проверки полученной длины рабочего орга-
на на возможность сгруживания почвы перед ним, 
воспользуемся зависимостью [16]:

, (9)

где β – угол крошения, град.(β = 15°-28°);
φ1 – угол трения почвы о сталь, град. (φ1 = 31- 42°); 
σС – временное сопротивление почвы сжатию, г/см2 

(σС = 650 г/см2);
γоб – объемный вес почвы, г/см3 (γоб = 2,4-2,7 г/см3);
V – скорость движения рабочего органа, м/с 
(V = 2,4-4,1 м/с);
g – ускорение свободного падения, м/с2 (g = 9,81 м/с2).
Так как условие  l ≤ 283 выполняется (282 ≤ 283), 

то это указывает на исключение сгруживания почвы 
перед рабочим органом при выбранных параметрах 

и скоростях движения. Отношение максимального 
(Rmax = 53,95 мм) и минимального (Rmin = 39,00 мм) ра-
диусов сопряжения верхней и нижней частей рабоче-
го органа к ширине захвата будет равно:

Rmax /B = 53,95 /189 = 0,30;
Rmin /B = 39,00 /189 = 0,20.

Таким образом, отношение радиусов сопряжений 
верхней и нижней частей рабочего органа к ширине 
захвата должно быть в пределах 0,2 < R/B < 0,3.

ВЫВОДЫ. В ходе расчетов были получены следу-
ющие основные параметры рабочего органа. Угол по-
становки нижней части рабочего органа к линии дви-
жения должен быть в пределах 38-42º. В этом же ди-
апазоне должны находиться верхняя часть рабочего 
органа в продольно-вертикальной плоскости под углом 
к горизонту и угол постановки верхней части рабоче-
го органа к горизонту в поперечно-вертикальной пло-
скости. Нижнюю часть рабочего органа фиксируют 
под углом к горизонту 15-18°. Отношение радиусов 
сопряжений верхней и нижней частей рабочего орга-
на к ширине захвата должно быть в пределах 0,2-0,3. 
Общая длина режущей кромки рабочего органа рав-
на 282 мм.

Разработанная методика позволяет определять па-
раметры проектируемых рабочих органов для сплош-
ной обработки почвы паровых полей в зависимости 
от физико-механических свойств почвы и требуемых 
показателей технологического процесса, а также при 
проектировании сельскохозяйственных почвообра-
батывающих машин различной ширины захвата, под 
различные тяговые классы тракторов с наименьши-
ми энергозатратами.

Основное преимущество рабочего органа предла-
гаемой конструкции – обеспечение рыхления почвы 
на требуемую глубину, в том числе и минимальную 
(4-6 см), со 100%-ным подрезанием сорной раститель-
ности, а также исключение выноса влажных слоев по-
чвы на поверхность.
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Агрегат для щелевания деградированных горных лугов и пастбищ

на базе мини-трактора
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Реферат. Отметили, что для предотвращения водной и ветровой эрозии почв, улучшения их водно-воздушного режима 
на горных лугах и пастбищах применяют щелевание почвы. Показали, что оно уменьшает смыв верхнего слоя, улучшает 
влагообеспеченность растений, влияет на видовой состав травостоя и повышает урожайность кормовых угодий. Описали 
преимущества малогабаритного агрегата для щадящего щелевания, с формированием водопоглощающих щелей на скло-
нах. (Цель исследования) Создать малогабаритный маневренный щелеватель горных лугов и пастбищ, определить его 
агротехнические параметры, дать графоаналитическое обоснование рабочего процесса щелевания на участках с укло-
ном до 12 градусов. (Материалы и методы) Техническую экспертизу лабораторного образца машины провели на высоте 
1540 метров над уровнем моря. Рабочую ширину захвата щелевателя определяли по двум проходам в 25 точках, распо-
ложенных с интервалом не менее 1 метра по ходу движения агрегата. (Результаты и обсуждение) Щелеватель горной 
зоны смонтировали на базе мини-трактора Feng Shou 180, что уменьшило нагрузку на почву. Разработали оптимальную 
схему расстановки рабочих органов щелереза при движении по склону. Обосновали схему движения агрегата по скло-
ну. Установили технологические параметры: расстояние между щелями – 1000 миллиметров, глубина нарезки щелей – 
200-220, ширина щели – 10-30 миллиметров. (Выводы) Определили, что после внедрения в почву смещение реакции 
рабочего органа, расположенного со стороны вершины склона от оси трактора, стабилизирует положение агрегата при 
движении поперек склона, предотвращая сползание вниз. Выявили, что ножи щелерезов не разрушают дерновый слой, 
нарезая без подрыва кромок щели, удаленные друг от друга на 1000 миллиметров, шириной не более 35 миллиметров. 
Весовую нагрузку агрегата на агроценоз при движении уменьшили, применив мини-трактор Feng Shou 180.
Ключевые слова: горные луга и пастбища, деградация почв, щелеватель, щелевание на склоне, восстановление почв, 
мини-трактор.
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Abstract. Soil splitting is used to prevent water and wind erosion of soils, improve their water-air regime in mountain meadows 
and pastures. It reduces soil loss, improves plants moisture supply, aff ects herbage species composition and increases fodder lands 
yield. The advantages of a small-sized unit have been described ensuring gentle splitting with the formation of water-absorbing 
splits on the slopes. (Research purpose) To create a small-sized maneuverable splitter for mountain meadows and pastures, to 
determine its agrotechnical parameters, to give a graphic-analytical substantiation of the splitting working process in areas with 
a slope of up to 12 degrees. (Materials and methods) A technical examination of the unit laboratory sample was carried out at an 
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На горных лугах и пастбищах под действием 
различных природных процессов происходит 
водная и ветровая эрозия почв. Для работ на 

склонах до 12°, в зависимости от физико-механиче-
ских свойств, климатических условий и высоты тра-
востоя горной и предгорной зон, необходимы опти-
мальная технология обработки почвы, специальная 
техника и рабочие органы.

Для улучшения водно-воздушного режима почвы 
применяют щелевание почвы [1]. Оно уменьшает смыв 
верхнего слоя, улучшает влагообеспеченность расте-
ний, влияет на видовой состав травостоя и значитель-
но повышает урожайность кормовых угодий. Извест-
ные щелеватели при использовании в горной зоне под-
нимают дернину, рвут ее и не могут обеспечить не-
обходимый уровень работ согласно агротехническим 
требованиям. Потребовался малогабаритный агрегат 
для щадящего щелевания, с формированием водопо-
глощающих щелей на склонах [2-4].

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – создать малогабаритный 
маневренный щелеватель горных лугов и пастбищ, 
определить его агротехнические параметры, дать гра-
фоаналитическое обоснование рабочего процесса ще-
левания на участках с уклоном до 12°.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. В Северо-Кавказском на-
учно-исследовательском институте горного и пред-
горного сельского хозяйства на базе мини-трактора 
Feng Shou 180. создали лабораторный образец агре-
гата для щелевания деградированных лугов и паст-
бищ горной зоны Северного Кавказа. Он позволяет 
повысить продуктивность кормовых угодий, произ-
водительность труда и экологическую устойчивость 
участков на склонах до 12°.

Испытание и определение функциональных пока-
зателей работы проведены по ГОСТ 33687-2016 «Ма-
шины и орудия для поверхностной обработки почвы. 
Методы испытаний» и ГОСТ 33736-2016 «Машины 
для глубокой обработки почвы. Методы испытаний».

Предшествующая испытаниям обработка почвы 
(последний вид сельскохозяйственных работ на дан-
ном участке) согласно технологической карте хозяй-
ства – скашивание травостоя [5].

Высоту растительных и пожнивных остатков из-
меряли от поверхности почвы до их верхней части на 
пяти учетных площадках размером 1 м2, расположен-
ных по диагонали участка. Засоренность участка кам-
нями определяли по той же схеме [6].

Испытания машин проводили на скоростях дви-
жения в соответствии с требованиями ТЗ, ТУ, ГОСТ 
33687-2016 «Машины и орудия для поверхностной об-
работки почвы. Методы испытаний» и руководством 
по эксплуатации. Количество передач не менее трех.

Рабочую ширину захвата щелевателя определяли 
по двум проходам в 25 точках, расположенных с ин-
тервалом не менее 1 м по ходу движения агрегата на 
каждом учетном проходе. Глубину обработки почвы 
щелерезами измеряли щуп-линейкой по следу рабо-
чего органа с интервалом 1 м по ходу движения ма-
шины методом поперечного и продольного профили-
рования [7]. Допускается применение других средств 
измерений, обеспечивающих соответствующую по-
грешность измерения [8].

Налипание почвы и забивание пожнивными и рас-
тительными остатками рабочих органов машины опре-
деляли визуально при условии нарушения выполне-
ния технологического процесса при эксплуатацион-
но-технологической оценке [9]:

- частичное, когда налипшая почва и забивание по-
жнивными и растительными остатками занимают до 
40% от общей поверхности рабочего органа;

- среднее – 40-60%:
- полное – свыше 60%.
Учитывали забивание и залипание в том случае, 

если пожнивные и растительные остатки после встря-
хивания почвы устойчиво удерживаются на поверх-
ности рабочих органов [10].

altitude of 1540 meters above the sea level. The slitter working width was determined by two passes at 25 points located at the 
intervals of at least 1 meter in the unit movement direction. (Results and discussion) A splitter for the mountain area was built on 
the basis of a Feng Shou 180 mini-tractor, reducing the load on the soil. An optimal arrangement scheme for the splitter working 
bodies has been developed when moving along a slope. The scheme of the unit movement on the slope was substantiated. The 
following technological parameters were set: the distance between the splits is 1,000 millimeters, the depth of slip cutting is 
200-220 millimeters, the split width is 10-30 millimeters. (Conclusions) It was determined having penetrated into the soil, the shift 
in the reaction of the working body located on the slope top side of the tractor axis stabilizes the position of the unit when moving 
across the slope, preventing it from sliding down. It was found that being 1,000 mm apart from each other and of the width of not 
more than 35 mm, the splitter cutting-knives do not destroy the turf layer, do not damage the edges of the slot. The use of a Feng 
Shou 180 mini-tractor enabled to decrease the unit weight load of on the agrocenosis during movement.
Keywords: mountain meadows and pastures, soil degradation, splitter, splitting on a slope, soil restoration, mini-tractor

■ For citation: Dzhibilov S.M., Gulueva L.R. Agregat dlya shchelevaniya degradirovannykh gornykh lugov i 
pastbishch na baze mini-traktora [Unit for splitting degraded mountain meadows and pastures based on a mini 
tractor]. Sel'skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2022. Vol. 16. N4. 68-73 (In Russian). DOI 10.22314/2073-
7599-2022-16-4-68-73. EDN APMHZK. 
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При движении агрегата поперек склона на него 
воздействует сила тяжести, которая способствует 
сползанию его вниз по склону [11]. Поэтому предло-
жили разместить рабочий орган щелевателя со сме-
щением реакции по отношению к оси агрегата – для 
стабилизации движения поперек склона без отклоне-
ния от заданного направления.

Работающий щелерез должен быть расположен на 
той стороне агрегата, которая ближе к вершине скло-
на (рис. 1). 

Смещение реакции воздействия рабочего органа 
щелевателя, расположенного со стороны вершины 
склона от оси трактора, после внедрения в почву спо-
собствует стабилизации положения агрегата при дви-
жении поперек склона с меньшим сползанием вниз 
по склону.

В варианте расположения рабочего органа со сто-
роны подошвы склона все происходит наоборот. Ре-
акция рабочего органа щелевателя при внедрении его 
в почву способствует сползанию агрегата по склону 
вниз, что неприемлемо при эксплуатации подобных 
агрегатов. Правильное расположение рабочего орга-
на щелевателя облегчает управление трактором, сни-
жает энергетические затраты и предотвращает воз-
можные несчастные случаи [12].

Движение агрегата по склону лугопастбищного 
участка предусмотрено от вершины участка к его по-
дошве (рис. 2).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. По проектно-техни-

ческой документации в условиях экспериментальной 
мастерской СКНИИГПСХ согласно тематическому 
плану на 2019 г. сконструирован и изготовлен лабо-
раторный образец (рис. 3).

Рабочие ножи щелереза крепятся к пружинистым 
стойкам на раме агрегата, что позволяет беспрепят-
ственно обходить встречный камень или скальный 
выступ [13-14]. Технические и агроэкономические по-
казатели агрегата зависят от правильной установки 
рабочих органов на ровной площадке.

Поле для нарезки щелей готовят заблаговремен-

Рис. 1. Схема положения рабочих органов агрегата при его 
работе на склоновых землях: 1 – трактор Feng Shou 180; 2 – 
щелерез правый; 3 – щелерез левый; 4 – склон с уклоном до 12°; 
М – опрокидывающий момент
Fig. 1. Diagram of the position of the unit working bodies during 
its operation on sloping lands: 1 – Feng Shou 180 tractor; 2 – right-
hand slitter; 3 – left-hand slitter; 4 – a hill with a slope of up to 12°; 
М – overturning moment

Рис. 2. Схема движения лабораторного образца агрегата на 
склоне 12° для нарезки щелей на склоновых участках горной 
и предгорной зон Северного Кавказа: 1 – мини-трактор; 2 – 
лабораторный образец агрегата для щелевания; 3 – обраба-
тываемый участок; 4 – нарезаемая щель
Fig. 2. Diagram of the splitter laboratory sample’s movement on a 
12°-slope in the slope areas of the mountain and foothill zones of 
the North Caucasus: 1 – Feng Shou 180 mini tractor; 2 – a splitter 
laboratory sample; 3 – the area to be processed; 4 – a slit to be cut

Рис. 3. Лабораторный образец агрегата для щелевания дегра-
дированных горных лугов и пастбищ на базе мини-трактора: 
1 – рама агрегата; 2 – рабочий орган щелереза в рабочем со-
стоянии; 3 – рабочий орган щелереза в транспортном состо-
янии; 4 – мини-трактор Feng Shou 180
Fig. 3. Unit laboratory sample for slitting degraded mountain 
meadows and pastures based on Feng Shou 180 mini tractor: 1 – 
the unit frame; 2 – the slitter working body when working condition; 
3 – the slitter working body when being transported; 4 – Feng Shou 
180 minitractor



7171

 СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ МАШИНЫ И ТЕХНОЛОГИИ • Том 16 • N4 • 2022 AGRICULTURAL MACHINERY AND TECHNOLOGIES • Volume 16 • N4 • 2022

ТЕХНИКА ДЛЯ ОБРАБОТКИ ПОЧВЫ И ПОСЕВА SOIL TILLAGE EQUIPMENT AND SOWING

но: скашивают или стравливают овцам, удаляют кам-
ни размером более 50 мм, кочки и кустарники [15-16]. 
Далее выбирают направление движения агрегата, на-
мечают места разворота и загоны. 

В процессе работы постоянно контролируют ка-
чество работы и крепление узлов и деталей [17-18]. 
Перед выездом в поле необходимо правильно отрегу-
лировать глубину хода рабочих органов и расстояние 
между щелями [19-20].

Разработана оптимальная схема расстановки ра-
бочих органов щелереза при движении по склону [21-
25]. Расстояние между щелями поперек склона 1000 мм, 
глубина нарезки щелей 200-220 мм, ширина щели 
10-30 мм.

Лабораторный образец агрегата для щелевания де-
градированных горных лугов и пастбищ работает сле-
дующим образом. Нарезание щелей начинается с вер-
шины обрабатываемого склонового участка, допу-
стим справа налево (рис. 2). При этом задействован 
рабочий орган, расположенный ближе к вершине скло-
на. При движении в обратном направлении, слева на-
право, активируется рабочий орган, левый по ходу 
движения агрегата, так как он ближе к вершине. Вы-
сота растительных и пожнивных остатков составила 
6,67-7,37см; средний размер камней – 42,5-48,0 мм; 
ширина захвата щелевателя при движении «ход пря-

мо» (по ходу движения) – 2,51-3,99 см, «ходе обратно» 
– 2,34-3,49 см.

Глубина, ширина щелей и расстояние между ни-
ми при «ходе прямо» – 21,4 см, 9,8 и 105,8 см соответ-
ственно, при «ходе обратно» – 21,55 см, 10,7 и 106,9 см 
соответственно.

В результате сопротивления рабочего органа ще-
лереза обеспечивается стабилизация всего агрегата, 
облегчается его управление, снижаются энергозатраты.

ВЫВОДЫ. Создали лабораторный образец агрега-
та для щелевания горных лугов и пастбищ.

Определили, что после внедрения в почву смеще-
ние реакции рабочего органа, расположенного со сто-
роны вершины склона от оси трактора, стабилизиру-
ет положение агрегата при движении поперек скло-
на, предотвращая сползание вниз. Выявили, что но-
жи щелерезов не разрушают дерновый слой, нарезая 
без подрыва кромок щели, удаленные друг от друга 
на 1000 миллиметров, шириной не более 35 милли-
метров. Глубина, ширина щелей и расстояние между 
ними при «ходе прямо» составляли 21,4 см, 9,8 и 105,8 
см соответственно, при «ходе обратно» – 21,55 см, 10,7 
и 106,9 см соответственно.

Весовую нагрузку агрегата на агроценоз при движе-
нии уменьшили, применив мини-трактор Feng Shou 180.
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Сравнение эксплуатационных свойств китайских тракторов

Zoomlion и YTO
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Реферат. Подтвердили актуальность информации о технических возможностях новых тракторов, поступающих на рос-
сийский рынок. (Цель исследования) Сравнить эксплуатационные свойства китайских сельскохозяйственных тракторов 
Zoomlion и YTO, подготовить рекомендации для отечественных сельхозтоваропроизводителей. (Материалы и методы) 
Проанализировали материалы исследований по определению и сравнительному анализу эксплуатационных свойств трак-
торов семейства «Беларус» и зарубежных аналогов, в том числе китайского производства. Применили следующие мето-
ды: расчетный, сравнения, прогнозирования, экономико-математического моделирования, экспертных оценок и другие. 
Использовали математические зависимости по определению тяговых свойств тракторов, производительности машин-
но-тракторных агрегатов, удельного расхода топлива. (Результаты и обсуждение). Изучили эксплуатационные свойства 
тракторов Zoomlion и YTO, разбив их по группам примерно равной мощности. Сравнили показатели производительности 
машинно-тракторного агрегата при выполнении технологической операции «культивация»,  удельного расхода топлива. 
Определили влияние балластных грузов. Выявили, что в группе Zoomlion RN904 и YTO-X904 у первого производитель-
ность выше на 2,4 процента, а удельный расход топлива ниже на 5,1 процента; в группе Zoomlion RN1104 и YTO-X1104 
производительность выше у первого на 4,9 процента, но и удельный расход топлива больше на 3,9 процента; в группе 
Zoomlion RS1304 и YTO-X1304 первый имеет преимущества по обоим показателям – на 8,4 и 10,4 процента соответствен-
но; в группе Zoomlion RS1604 и YTO-ELG1604 это различие еще более выражено – 21,3 и 15,4 процента соответственно. 
(Выводы) Доказали, что у тракторов с мощностью двигателя 66,2-95,6 киловатта производительность тракторов Zoomlion 
выше, чем YTO, на 5,6 процента, а удельный расход топлива меньше на 4,2 процента. Определили, что в варианте с мощ-
ностью двигателя 117,7 киловатта эти показатели лучше у YTO. 
Ключевые слова: сельскохозяйственные тракторы китайского производства, эксплуатационные свойства тракторов, бал-
ластные грузы, машинно-тракторный агрегат, удельный расход топлива.
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Abstract. The relevance of the information on the technical capabilities of new tractors being launched into the Russian market 
is confi rmed. (Research purpose) To compare the operational properties of China's Zoomlion and YTO agricultural tractors, and 
prepare recommendations for domestic agricultural producers. (Materials and methods) The previous research was summarized and 
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В 2020-2021 г. в России насчитывалось 22,0-29,3 
тыс. сельскохозяйственных тракторов, в том 
числе 6 тыс. ед. отечественных [1-7]. Для ком-

плектования тракторного парка сельхозтоваропроиз-
водители вынуждены приобретать тракторы зарубеж-
ного производства (табл. 1). 

Беларусь остается наиболее крупным поставщи-
ком [9]. В товарных группах до 37 кВт (тракторы, ми-
ни-тракторы, мотоблоки и т.д.) импорт из Китая со-
ставляет 79,3%. На наш взгляд, это самый востребо-
ванный сегмент.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – сравнить технические ха-
рактеристики и эксплуатационные свойства сельско-
хозяйственных тракторов Zoomlion и YTO, произве-
денных в Китае.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. В Китае производство сель-
скохозяйственной техники, в том числе тракторов, 
представлено многими компаниями, основные из них: 
Foton Lovol International Heavy Industry (Lovol Heavy 
Industry Co.), Changzhou Dongfeng Agricultural Machi-
nery Group Co., YTO Group Corporation, Xuzhou KAT 
Agricultural Equipment Co., Zoomlion Agriculture Machi-

nery Co., Shifeng Group Co., Jiangsu Changfa Agricultural 
Equipment Co. [10-12].

В 2022 г. на российских аграрных выставках впер-
вые продемонстрированы тракторы китайских про-
изводителей Zoomlion Agriculture Machinery и YTO 
Group Corporation. По своим технико-экономическим 
показателям они близки к тракторам белорусского 
про изводства. Анализ эксплуатационных свойств по-
может российским аграриям определиться с выбором.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. На тяговые и эксплу-
атационные свойства трактора прежде всего влияют:
- эксплуатационная масса;
- мощность двигателя;
- распределение нагрузки на оси;
- диапазон и значения рабочих передач коробки пе-
ремены передач.
Сравнительный анализ провели по 4 группам раз-

личной мощности (табл. 2):
1 – Zoomlion RN904 и YTO-X904;
2 – Zoomlion RN1104 и YTO-X1104;
3 – Zoomlion RS1304 и YTO-X1304;
4 – Zoomlion RS1604 и YTO-ELG1604.

analysed, with a special attention on the defi nition and comparative analysis of the operational properties of Belarus family tractors 
and foreign tractors, including those made in China. The following methods were used: calculation, comparison, forecasting, 
economic and mathematical modeling, expert assessments and others. Mathematical dependencies were used to determine the 
tractor pulling and traction properties, the productivity of machine-tractor units, and specifi c fuel consumption. (Results and 
discussion) The operational properties of Zoomlion and YTO tractors were grouped into the categories of approximately equal 
power, and studied. The performance indicators of the machine-tractor unit were compared during the technological operation 
"cultivation", as well as its specifi c fuel consumption. The eff ect of ballast weights was determined. It was found that in the 
Zoomlion RN904 and YTO-X904 group, the productivity of the former is 2.4 percent higher, and the specifi c fuel consumption 
is 5.1 percent lower; in the Zoomlion RN1104 and YTO-X1104 group, the productivity is 4.9 percent higher, and the specifi c fuel 
consumption is 3.9 percent higher; in the Zoomlion RS1304 and YTO-X1304 group, the former outperforms by both indicators - 
by 8.4 and 10.4 percent, respectively; in the Zoomlion RS1604 and YTO-ELG1604 group, this diff erence is even more pronounced 
- 21.3 and 15.4 percent, respectively. (Conclusions). It has been proved that in the group of tractors with the engine power of 66.2-
95.6 kilowatts, Zoomlion tractor’s productivity is 5.6 percent higher than that of YTO, and the specifi c fuel consumption is 4.2 
percent lower. It was determined that in the group with the engine power of 117.7 kilowatts, the operational properties are better 
for YTO.
Keywords: agricultural tractors made in China, operational properties of tractors, ballast weights, machine-tractor unit, specifi c 
fuel consumption.

■ For citation: Iovlev G.A., Pobedinskiy V.V., Goldina I.I. Sravnenie ekspluatacionnyh svoystv kitayskih traktorov 
Zoomlion i YTO [Comparative analysis of Zoomlion и YTO Chinese tractors’ operational properties]. Sel’skokhozyaystvennye 
mashiny i tekhnologii. 2022. Vol. 16. N4. 74-82 (In Russian). DOI 10.22314/2073-7599-2022-16-4-74-82.EDN TKSZWX.

ИМПОРТ ТРАКТОРОВ С МОЩНОСТЬЮ ДВИГАТЕЛЯ СВЫШЕ 37 КВТ (50 Л.С.) В 2021 Г. [8]
IMPORT OF TRACTORS WITH THE ENGINE POWER OVER 37 KW (50 HP) IN 2021 [8].

Страны-экспортеры / Exporting countries
Объем поставок / Scope of supply

 % ед.
Беларусь / Belarus 82,5 19 800
Китай / China 10,4 2496
Страны ЕС (Франция, Германия, Голландия)
EU countries (France, Germany, Holland) 6,5 1560

Япония / Japan 0,6 144

Таблица 1  Table 1
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Тракторы имеют примерно одинаковые технико-
эко номические показатели, кроме 4 группы: по срав-
нению с Zoomlion RS1604 эксплуатационная масса 
YTO-ELG1604 на 610 кг больше, а возможность уста-
новки задних сдвоенных колес позволяет увеличить 
эксплуатационную массу еще на 690 кг.

Тракторы с представленными техническими ха-
рактеристиками относятся к тягово-энергетической 
кон цепции, мощность двигателей сооветствует предъ-
являемым требованиям [13-16]. Практически у всех 
тракторов для повышения эксплуатационных свойств 
можно использовать балластные грузы.

В сравнении учитывали производительность ма-
шинно-тракторного агрегата (МТА) и удельный рас-
ход топлива, а также влияние заводского комплекта 
балластных грузов. Для этого предложили варианты 
балластирования тракторов.

Для трактора Zoomlion RN904 рассмотрели не-
сколько вариантов догрузки балластными грузами  
[17, 18]. Номинальное тяговое усилие при различных 
вариантах догрузки составило 16,7-18,8 кН.

Приведем расчеты для трактора YTO-X904 (табл. 2).
Варианты балластирования:

1 – без грузов;
2 – 2 противовеса на задние колеса по 50 кг (по одно-
му на колесо);

3 – держатель 130 кг + 2 противовеса на задние коле-

са по 50 кг;
4 – держатель 130 кг + 4 противовеса на задние коле-
са по 50 кг;

5 – держатель 130 кг, 2 передних груза по 40 кг + 4 
противовеса на задние колеса по 50 кг;

6 – держатель 130 кг, 4 передних груза по 40 кг + 4 
противовеса на задние колеса по 50 кг;

7 – держатель 130 кг, 6 передних грузов по 40 кг + 4 
противовеса на задние колеса по 50 кг.
Тяговое усилие определим по формуле:

РКР.Н = АmЭ, 

где РКР.Н – номинальное тяговое усилие, кН;
А – безразмерный коэффициент, устанавливаемый 

в зависимости от вида трактора. Для тракторов с че-
тырьмя ведущими мостами и эксплуатационной мас-
сой свыше 2600 кг А = 3,92∙10–3;

mЭ – эксплуатационная масса, кг.
Используя диапазон рабочих передач, рассчитаем 

тяговое усилие с учетом вариантов балластирования 
(табл. 3).

Определим влияние балластирования на произво-
дительность машинно-тракторного агрегата (МТА) 
и расход топлива при культивации.

Исходные данные:
- удельное сопротивление – 1,7 кН/м;
- коэффициент сопротивления перекатыванию – 0,15;

ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ТРАКТОРОВ ZOOMLION И YTO
SPECIFICATIONS OF ZOOMLION AND YTO TRACTORS
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1
Zoomlion RN904 1,55 4350 1630 2720 11×204 8×40 1,58-33,69

YTO-X904 1,53 4400 1790 2610 6×401 + 1305 4×501 2,21-37,55

2
Zoomlion RN1104 1,77 4655 1750 2905 11×204 8×40 1,58-33,69

YTO-X1104 1,71 4820 1930 2890 10×40 + 1305 6×50 2,24-29,30

3
Zoomlion RS1304 1,89 5160 1935 3225 13×40 8×60 1,65-33,39

YTO-X1304 1,98 4910 1915 2995 12×50 + 1605 8×50 2,34-30,55

4
Zoomlion RS1604 2,06 5810 2180 3630 13×40 8×60 1,49-30,07

YTO-ELG1604 1,87 64202 3060 3360 12×45 + 1605 4×75 2,25-29,063

1Как опция могут поставляться передние – 10×40, задние – 6×50 / As an option, front – 10x40, rear – 6x50 can be supplied.
2На спаренных задних колесах 7110 кг / On twin rear wheels 7110 kg.
3При коробке перемены передач на 18 передач, диапазон передач 2,81-38,39 / With 18 gear shifter, gear range is 2.81-38.39.
4Как опция могут поставляться 22×20 / As an option, 22×20 can be supplied.
5Масса держателя передних балластных грузов / Weight of front weight holder.

Таблица 2  Table 2
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- запас тягового усилия 7,5%.
При расчетах необходимо выбирать возможно бо-

лее высокие показатели скорости, в соответствии с 
агротехническими требованиями.

Найдем тяговое сопротивление агрегата, кН:

Ra = Rм + Rf,

где Rм – тяговое сопротивление сельскохозяйствен-
ной машины, кН;

Rf – сопротивление перекатыванию сельскохозяй-
ственной машины, кН.

Часовую производительность определим по фор-
муле, га:

WЧ = еВРVР = е ξВ ξV τВаVТ,    (1)

где е – коэффициент, учитывающий единицы изме-
рения скорости движения агрегата, е = 0,1;

ВР – рабочая ширина захвата агрегата, м; 
ВР = ξВ Ва, 

где ξВ – коэффициент использования ширины захва-
та, учитывает отличие рабочей ширины захвата от 
конструктивной Ва: ξВ = ВР/Ва, при поверхностной об-
работке ξВ = 0,95-0,96;

VР – рабочая скорость движения агрегата, км/ч; 
VР = ξV VT, 

где ξV – коэффициент использования скорости: 

ξV = VР/VТ, VT – скорость трактора, км/ч, 
причем ξV = 0,77 для тракторов кл. 1,4-2 тс; 
ξV = 0,81 для тракторов кл. 3 тс;

τ – коэффициент использования времени смены:
τ = ТР/ТСМ,

где ТР – время выполнения технологической опера-
ции, ч;

ТСМ – продолжительность времени смены, ч.
При хорошей организации труда и нормальных усло-
виях эксплуатации τ = 0,7-0,8.

Расход топлива равен, кг:

 , (2)

где GT.P, GT.П, GT.ПЕР, GТ.ХД – средний часовой расход 
топлива в течение смены при выполнении основной 
(чистой) работы, холостых ходов на поворотах, пере-
ездах и во время холостой работы двигателя (во вре-
мя остановок агрегата с работающим двигателем), 
кг/ч. Средний часовой расход топлива определяют по 
справочным данным или расчетным путем – через 
удельный расход топлива на 1 эффективную лошади-
ную силу и степень загрузки двигателя.

Приведем примеры расчета тягового сопротивле-
ния для культиваторов:

- КПС-4: Ra = 4⸳1,7 + 0,15⸳7,96 = 7,99 кН.

НОМИНАЛЬНОЕ ТЯГОВОЕ УСИЛИЕ ТРАКТОРА YTO-X904 ПРИ РАЗЛИЧНЫХ ВАРИАНТАХ ДОГРУЗКИ

RATED PULLING FORCES OF THE YTO-X904 TRACTOR FOR VARIOUS LOADING OPTIONS

Варианты
option 

number

Передняя ось / Front 
axle, kg Задняя ось / Rear axle, kg Эксплуатацион-

ная масса, кг
Operating 
eight, kg

Энерго-
насыщенность, 

кВт/кН
power/weight 
ratio, kW/kN

Номинальное 
тяговое

усилие, кН
Rated pulling 

force, kN
кг/kg % кг/kg %

1 1790 40,7 2610 59,3 4400 1,53 17,2

2 1790 39,8 2710 60,2 4500 1,50 17,6

3 1920 41,5 2710 58,5 4630 1,46 18,1

4 1920 40,6 2810 59,4 4730 1,43 18,5

5 2000 41,6 2810 58,4 4810 1,40 18,8

6 2080 42,5 2810 57,5 4890 1,38 19,2

7 2160 43,5 2810 56,5 4970 1,36 19,5

Таблица 3  Table 3

ТЯГОВОЕ УСИЛИЕ ТРАКТОРА YTO-X904 ПРИ РАЗЛИЧНЫХ ПЕРЕДАЧАХ И ВАРИАНТАХ ДОГРУЗКИ, КН 
TRACTION FORCES OF THE YTO-X904 TRACTOR IN DIFFERENT GEARS WITH DIFFERENT LOADING OPTIONS

Рабочие передачи
Working gears

Рабочая скорость, км/ч
Operating speed, km/h

Варианты догрузки / Loading options
1 2 3 4 5 6 7

I3 4,24 17,2 17,6 18,1 18,5 18,8 19,2 19,5
I4 6,83 14,8 15,1 15,5 15,9 16,2 16,5 16,8
II1 5,26 16,2 16,6 17,1 17,5 17,8 18,1 18,4
II2 8,16 13,6 13,9 14,2 14,6 14,8 15,1 15,3
II3 10,08 11,8 12,1 12,4 12,7 12,8 13,2 13,3
II4 16,22 6,08 6,28 6,33 6,58 6,58 6,83 6,83
III1 12,18 9,83 10,1 10,3 10,6 10,7 11,0 11,1

Таблица 4  Table 4
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- КПС-5: Ra = 5⸳1,7 + 0,15⸳12,6 = 10,39 кН.
- КПС-6: Ra = 6⸳1,7 + 0,15⸳13,6 = 12,24 кН.
Производительность МТА и расход топлива при 

культивации вычисляются в соответствии с предло-
женными вариантами балластирования, определяю-
щими тяговые усилия трактора. Варианты балласти-
рования разработаны на основе заводского комплек-
та балластных грузов и возможности установки сдво-
енных колес.

Для примера приведем расчет производительно-
сти МТА для первого варианта балластирования трак-
тора YTO-X904, без грузов (табл. 4):

- культиватор КПС-4. Тяговое сопротивление со-
ответствует тяговому усилию 9,83 кН с запасом на 
передаче III1 (12,18 км/ч):

WЧ = 0,1⸳0,955⸳4⸳0,77⸳12,18⸳0,75 = 2,69 га/ч;

- культиватор КПС-5. Тяговое сопротивление со-
ответствует тяговому усилию 11,8 кН с запасом на пе-
редаче II3 (10,08 км/ч):

WЧ = 0,1⸳0,955⸳5⸳0,77⸳10,08⸳0,75 = 2,78 га/ч;

- культиватор КПС-6. Тяговое сопротивление со-
ответствует тяговому усилию 13,6 кН с запасом на 
передаче II2 (8,16 км/ч):

WЧ = 0,1⸳0,955⸳6⸳0,77⸳8,16⸳0,75 = 2,70 га/ч.

Как видим, лучший показатель по производитель-
ности выявлен в варианте с культиватором КПС-5. 
При этом расход топлива равен:

.
Балластирование влияет на производительность 

машинно-тракторного агрегата и расход топлива для 
YTO-X904 и Zoomlion RN904 (табл. 5) [17-19].

Используя индексный метод, определили опти-

мальное распределение догрузки балластными гру-
зами: для Zoomlion RN904 – 7-й вариант (2,29 балла), 
для  YTO-X904 – 6-й вариант (2,27 балла).

Для определения трактора с наиболее высокими 
эксплуатационными свойствами также применим ин-
дексный метод. Взяв за базисный вариант эксплуата-
ционные свойства трактора Zoomlion RN904, мы име-
ем: Zoomlion RN904 – 2 балла, YTO-X904 – 0,98 + 0,95 = 
1,93 балла.

Аналогичные расчеты с различными вариантами 
догрузки провели и в других сравниваемых парах.

При оптимальной догрузке трактора Zoomlion 
RN 1104 в агрегате с КПС-6 производительность до-
стигает 3,87 га/ч, а расход топлива наименьший – 
2,95 кг/га. Лучшие показатели для YTO-X1104 – с куль-
тиватором КПС-5: 3,69 га/ч и 2,84 кг/га. Более высо-
кие эксплуатационные свойства выявлены у тракто-
ра Zoomlion RN1104.

В следующей по мощности паре номинальное тя-
говое усилие трактора Zoomlion RS1304 при различ-
ных вариантах догрузки составило 19,8-23,7 кН,  
YTO-X1304 – 19,2-23,8 кН, то есть показатели практи-
чески одинаковые [18].

При увеличении рабочей скорости с 4,23 до 14,0 км/ч 
тяговое усилие трактора YTO-X1304 уменьшалось в 
диапазоне от 23,8 до 11,0 кН в зависимости от вари-
антов догрузки.

Изучив варианты балластирования при агрегати-
ровании трактора с культиватором КПС-6, определи-
ли наиболее оптимальные [18]: 

для Zoomlion RS1304 – производительность 5,02 га/ч 
при удельном расходе топлива 2,77 кг/га; 

для YTO-X1304 – 4,63 га/ч и 3,09 кг/га соответственно.
Исследования эксплуатационных свойств следу-

ющей пары – Zoomlion RS1604 и YTO-ELG1604 – пред-
ставляют интерес в силу серьезных различий техни-
ко-экономических показателей:
- эксплуатационная масса YTO-ELG1604 больше, чем 

ВЛИЯНИЕ БАЛЛАСТИРОВАНИЯ НА ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ МТА И РАСХОД ТОПЛИВА

INFLUENCE OF BALLASTING ON THE MACHINE-TRACTOR AGGREGATE (MTA) PERFORMANCE AND FUEL CONSUMPTION

№ варианта
option 

number

Zoomlion RN904 YTO-X904

марка
культиватора

 brand

производитель-
ность, га/ч

productivity, 
ha/h

удельный
расход

топлива, кг/га
specific fuel 

consumption, 
kg/ha

марка
культиватора

 brand

производитель-
ность, га/ч

productivity, 
ha/h

удельный
расход

топлива, кг/га
specific fuel 

consumption, 
kg/ha

1 КПС-4 2,94 2,77 КПС-5 2,78 2,94

2 КПС-4 2,94 2,81 КПС-5 2,78 3,02

3 КПС-6 2,98 2,80 КПС-5 2,78 3,09

4 КПС-6 2,98 2,82 КПС-5 2,78 3,16

5 КПС-6 2,98 2,92 КПС-5 2,78 3,22

6 КПС-6 2,98 2,95 КПС-6 3,33 2,74

7 КПС-6 3,41 2,60 КПС-6 3,33 2,77

Таблица 5  Table 5
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у Zoomlion RS1604, на 610 кг;
- у трактора YTO-ELG1604 имеется возможность уста-
новки задних сдвоенных колес;

- YTO-ELG1604 комплектуется двумя вариантами ко-
робки перемены передач – 18 и 12 передач.
Поэтому исследования проведены не только по 

сравнению эксплуатационных свойств тракторов 
Zoomlion RS1604 и YTO-ELG1604, но и YTO-ELG1604 
с различными вариантами КПП [20].

Номинальное тяговое усилие при различных ва-
риантах догрузки трактора Zoomlion RS1604 состави-
ло 22,3-26,2 кН [18]. Для YTO-ELG1604 этот показа-
тель находился в диапазоне 25,2-31,8 кН.

Провели расчет тягового усилия YTO-ELG1604 в 
зависимости от возможностей коробки передач, ра-
бочей скорости вариантов балластирования, установ-
ки сдвоенных колес.

Изучили влияние балластирования на производи-
тельность МТА и расход топлива [18, 21-23].

Установили оптимальные варианты догрузки бал-
ластными грузами: для Zoomlion RS 1604 – 8-й, для 
YTO-ELG1604 с 18-скоростной КПП – 9-й, для YTO-
ELG1604 с 12-скоростной КПП – 9-й и 10-й варианты 
равнозначны (табл. 6).

Распределение нагрузки на переднюю и заднюю 

оси составило: Zoomlion – 37,5 и 62,5%; YTO – 40 и 
60% (за исключением трактора YTO-ELG1604, у кото-
рого соотношение между осями практически одина-
ково – 48 и 52%).

Эксплуатационные свойства YTO-ELG1604 луч-
ше, чем Zoomlion RS 1604, при обоих вариантах транс-
миссии: производительность выше, соответственно, 
на 19,7 и 23,2%, удельный расход топлива ниже на 14,3 
и 16,1% (рисунок).

Рис. Рейтинг эксплуатационных свойств тракторов
Fig. 1. Tractor operational properties rating

ВЫВОДЫ. Технические характеристики представ-
ленных тракторов китайского производства близки 

ВЛИЯНИЕ БАЛЛАСТИРОВАНИЯ НА ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ МАШИННО-ТРАКТОРНОГО АГРЕГАТА И РАСХОД ТОПЛИВА

INFLUENCE OF BALLASTING ON THE MACHINE-TRACTOR AGGREGATE PERFORMANCE AND FUEL CONSUMPTION
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1 4,52 3,21 КПК-7 4,73 3,07 КПС-6 5,06 2,87
2 4,52 3,27 КПС-6 5,01 2,97 КПС-6 5,32 2,80
3 4,52 3,33 КПК-7,2 5,12 2,98 КПК-7,2 5,55 2,75
4 4,77 3,19 КПК-7,2 5,12 3,04 КПК-7,2 5,55 2,81
5 4,77 3,32 КПК-7,2 5,12 3,07 КПК-7,2 5,55 2,83
6 4,77 3,37 КПК-7,2 5,12 3,11 КПК-7,2 5,55 2,87
7 4,77 3,39 КПК-7,2 5,12 3,16 КПК-7,2 5,55 2,91
8 5,02 3,35 КПК-7 5,66 2,90 КПК-7,2 5,55 2,96
9 5,02 3,39 КПК-7,2 6,01 2,87 КПК-8 6,17 2,80
10 – – КПК-7,2 6,01 2,91 КПК-7 6,20 2,82
11 – – КПК-7,2 6,01 2,95 КПК-7 6,20 2,86
12 – – КПК-7,2 6,01 2,99 КПК-7 6,20 2,90
13 – – КПК-7,2 6,01 3,05 КПК-7 6,20 2,95

Таблица 6  Table 6
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по эксплуатационной массе, мощности двигателя. 
Энергонасыщенность составила: в первой группе – 
1,53-1,55 кВт/кН, во второй – 1,71-1,77 кВт/кН, в тре-
тьей – 1,89-1,98 кВт/кН, в четвертой – 1,87-2,06 кВт/кН.

Распределение нагрузки на переднюю и заднюю 
оси равно: Zoomlion – 37,5 и 62,5%; YTO – 40 и 60% (за 
исключением трактора YTO-ELG1604, у которого со-
отношение между осями практически одинаково – 48 
и 52%).

Количество балластных грузов у тракторов фир-
мы YTO больше, чем у Zoomlion. Тракторы обеих фирм 
отличаются количеством и значением рабочих пере-
дач, что существенно влияет на эксплуатационные 
свойства.

Более плавное переключение скоростей на Zoomlion 
(16 передач против 12 на YTO) позволяет повысить 
эксплуатационные свойства этих тракторов. Для обе-
их моделей желателен более мощный двигатель, что 
повысит энергонасыщенность тракторов.

На основании представленных расчетов и выво-
дов рекомендуем для крестьянских фермерских хо-
зяйств, сельскохозяйственных организаций с неболь-
шими объемами производства тракторы фирмы 
Zoomlion; для более крупных агропредприятий пред-
почтительны тракторы марки YTO.
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