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Разработка энергосберегающего магнитного привода

для левитирующей доильной платформы карусельного типа

Андрей Юрьевич Измайлов,
доктор  технических наук, профессор, 
академик Российской академии наук, 
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Федеральный научный агроинженерный центр ВИМ, Москва, Российская Федерация

Реферат. Показали целесообразность использования  на крупных животноводческих фермах и комплексах России ро-
торно-конвейерных доильных установок карусельного типа.  Для вращения платформ используются мотор-редукторы с 
приводными полиуретановыми колесами, взаимодействующими посредством фрикционного контакта с металлическими 
профилями, изогнутыми по дуге окружности платформы. Для исключения приводных и опорных колес движителей си-
стемы рельс-колесо и связанных с этим трудовых и денежных затрат по их замене в результате износа рассмотрели воз-
можность использования технологии магнитного подвеса и разработки энергосберегающего магнитного привода. (Цель 
исследования) Создание левитирующей модели доильной платформы карусельного типа. (Материалы и методы) За ос-
нову предложили взять ранее разработанную технологическую схему с использованием аксиально намагниченных пос-
тоянных магнитов прямоугольной формы. Рассмотрели технологическую схему привода для платформы на 36 доильных 
мест с использованием цилиндрической магнитной передачи с внешним зацеплением, получили основное уравнение ди-
намики ее вращательного движения. (Результаты и обсуждение) Исходя из динамического расчета вращающейся плат-
формы,  определили момент инерции вращающейся платформы с животными, окружное усилие, вращающие моменты 
на ведущем и ведомом колесах, их угловые скорости, зависимость углового ускорения платформы  от времени ее разгона. 
(Выводы)  Обоснованы топологические (установочные воздушные зазоры и шаги расположения  магнитов на ведущем 
и ведомом колесах платформы) и кинематические параметры (углы зацепления, радиусы ведущего и ведомого колеса) 
цилиндрической магнитной передачи. Проведен магнитостатический расчет с определением нормальной и тангенциаль-
ной составляющих сил магнитного взаимодействия, разработан алгоритм расчета цилиндрической магнитной передачи с 
определением параметров магнитного поля и размеров постоянных магнитов для привода левитирующей доильной плат-
формы типа «Карусель».
Ключевые слова: доильная  платформа типа «Карусель», магнитная левитация, магнитный привод, цилиндрическая пе-
редача, воздушный зазор, угол зацепления, вращающий момент, нормальная и тангенциальная силы.

 Для цитирования: Измайлов А.Ю., Кирсанов В.В., Кирсанов С.В. Разработка энергосберегающего 
магнитного привода для левитирующей доильной платформы карусельного типа // Сельскохозяйствен-
ные машины и технологии. 2026. Т. 20. N1. С. 4-10. DOI: 10.22314/2073-7599-2026-20-1-4-10.  EDN: STMEGL.
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На крупных животноводческих фермах Рос-
сии (1000 голов и более) преимущественное 
распространение получили роторно-конвей-

ерные доильные установки «Карусель» различной 
вместимости [1]. Для вращения доильных платформ 
в них используют мотор-редукторы с приводными 
колесами [2], обеспечивающими фрикционный кон-
такт с подвижным рельсом, изогнутым по дуге окруж-
ности платформы, или с окантованной изогнутой 
полосой, расположенной по торцу платформы. При-
водные колеса выполняются в основном из поли-
уретана. Количество приводных станций (1-3 шт.) 
зависит от числа доильных мест на платформе [3].

Существует также способ блочно-модульной 
компоновки оборудования [4] с размещением при-
водной станции под отдельными сегментами, жест-
ко соединенными между собой и залитыми бето-
ном с образованием монолитной вращающейся коль-
цевой платформы [5]. В этом случае повышается 
точность сборки и отсутствует необходимость в 
применении изогнутых рельсовых направляющих, 
которые могут деформироваться в процессе пере-
возки, монтажа и эксплуатации.

Для снижения износа опорных роликов показа-
на перспективность применения вращающейся ле-
витирующей доильной платформы карусельного 
типа на постоянных магнитах [6]. Для такой плат-
формы возможно несколько вариантов привода:

• использование традиционных фрикционных 
колесных электроприводов, установленных сбоку 

или под платформой в соответствии с известными 
техническими решениями;

• применение вертикально расположенных элек-
троприводов с магнитными колесами, взаимодей-
ствующими с боковыми подвижными магнитами 
платформы;

• использование линейного тягового электро-
двигателя, ротор которого установлен на подвиж-
ной части вращающейся платформы, а статор на со-
ответствующей путевой дорожке в виде постоян-
ных магнитов.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ: разработка энергосбере-
гающего магнитного привода для левитирую-
щей вращающейся доильной платформы кару-
сельного типа.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Принимаем за основное 
исполнение технологическую схему левитирую-
щей доильной платформы, предложенную в рабо-
те [6]. Рассмотрим вариант привода в виде цилин-
дрической магнитной передачи (рис. 1) в соответ-
ствии с рекомендациями [7].

На ведущем колесе 1, приводимом во вращение 
мотор-редуктором 8 через вал 9, расположены с че-
редованием полюсов постоянные магниты 7, взаи-
модействующие с противоположными полюсами 
постоянных магнитов 6, которые установлены на 
ведомом колесе 2 с подвижными и неподвижными 
магнитами левитации 3 и 5, представляющем со-
бой подвижную часть доильной платформы. Вни-
зу находится неподвижное основание 4.

Abstract. The paper demonstrates the feasibility of using rotary conveyor–type carousel milking installations at large livestock 
farms and complexes in Russia with 1,000 or more head of cattle. In conventional designs, platform rotation is provided by 
geared motors equipped with polyurethane drive wheels that transmit torque through frictional contact with metal profi les curved 
along the platform circumference. To eliminate the drive and support wheels of the rail-wheel propulsion system as well as the 
associated labor and fi nancial costs resulting from wear-related replacement, the paper considers the potential application of 
magnetic levitation technology and the development of an energy-effi  cient magnetic drive. (Research purpose) To develop a 
model of a levitating carousel-type milking platform. (Materials and methods) The proposed approach is based on a previously 
developed technological scheme using axially magnetized rectangular permanent magnets. The study considers a drive system 
for a 36-stall milking platform employing a cylindrical magnetic transmission with external meshing and derives the fundamental 
equation describing the rotational dynamics of the system. (Results and discussion) Based on the dynamic analysis of the rotating 
platform, the study determined the moment of inertia of the platform with animals, the circumferential force, the torques acting 
on the driving and driven wheels, their angular velocities, and the relationship between the platform’s angular acceleration and 
the acceleration time. (Conclusions) The study substantiates the topological parameters of the cylindrical magnetic transmission, 
including the installation air gaps and the spacing of magnets on the driving and driven wheels of the platform, as well as the 
kinematic parameters of the system, namely the meshing angles and radii of the driving and driven wheels. A magnetostatic 
analysis determined the normal and tangential components of the magnetic interaction forces. In addition, the study developed an 
algorithm for calculating the cylindrical magnetic transmission, enabling the determination of magnetic fi eld parameters and the 
dimensions of the permanent magnets for the drive system of a levitating carousel-type milking platform.
Keywords: carousel-type milking platform; magnetic levitation; magnetic drive; cylindrical magnetic transmission; air gap; 
meshing angle; torque; normal and tangential forces.

 For citation: Izmailov A.Yu., Kirsanov V.V., Kirsanov S.V. Development of an energy-efficient magnetic drive 
for a levitating carousel-type milking platform. Agricultural Machinery and Technologies. 2026. Vol. 20. N1. 
4-10 (In  Russian). DOI: 10.22314/2073-7599-2026-20-1-4-10. EDN: STMEGL.
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Условные обозначения: h – воздушный левита-
ционный зазор, м; Р – распределенная нагрузка (жи-
вотные), Н; ϭ – боковой воздушный зазор (ϭmin, 
ϭmax), м; d1,R1 и d2,R2 – диаметры и радиусы ведуще-
го и ведомого колеса, м; Fn и Fτ – нормальная и тан-
генциальная силы взаимодействия магнитов, Н; 
M1,ω1 и M2,ω2 – моменты (Н∙м) и угловые скорости 
вращения ω1,2 (с–1) ведущего и ведомого колеса; S1 
и S2 – шаг установки магнитов на ведущем и ведо-
мом колесе, м; Lz1 и Lz2 – дуги зацепления магнитов 
на ведущем и ведомом колесе; α1 и α2 – углы заце-
пления ведущего и ведомого колеса.

Нормальная сила притяжения между магнита-
ми Fn будет максимальной при минимальной зазо-
ре между магнитами ϭmin в зоне максимального сбли-
жения магнитов. По мере их удаления друг от дру-
га сила взаимодействия будет ослабевать. 
Нормальная сила притяжения Fn вызывает соответ-
ствующую тангенциальную силу Fτ (аналог силы 
трения), которая приводит во вращение ведомое ко-
лесо 2, создавая крутящий момент М2. 

Основное уравнение динамики вращательного 
движения для доильной платформы можно запи-
сать в соответствии с [8, 9]:

n∙[mпл1∙(R2н
2 + R2в

2)+2mкRж]
2∙ dω. /dt = М2 , (1)

где n – число мест доения на доильной платформе; 
mпл1 – масса платформы в расчете на одно доильное 
место, кг; R2н и R2в – наружный и внутренний (на 
рис. 1 не показан) радиусы кольцевой доильной 
платформы, м; mк – масса коровы, кг; Rж – радиус 
расположения центра тяжести животного на плат-
форме, м; dω. /dt – угловое ускорение платформы, 
рад/с2; М2 – вращающий момент, Н∙м.

Моментом сопротивления можно пренебречь 
из-за фактического отсутствия сил трения вслед-
ствие магнитного подвеса платформы.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Задавая время разго-
на (t, с) и зная конечную частоту вращения плат-
формы (nоб = 0,09 мин–1 или 5-6 ч–1) [10], можно рас-
считать угловую скорость (ῳ, рад/с), ускорение (ε2, 
рад/с2) (табл. 1) и потребный вращающий момент, 
а далее уже определить все необходимые парамет-
ры магнитной передачи.

Исходные данные для расчета: mпл1 = 580 кг; 
mк = 580 кг; наружный диаметр платформы равен 
12 м; внутренний диаметр платформы равен 8,4 м; 
n = 36; радиус расположения центра тяжести жи-
вотного Rж примерно равен среднему радиусу плат-
формы (6 + 4,2) : 2 ≈ 5,1 м.

Подставляя эти данные и упрощая выражение 
(1), получим эмпирическую зависимость: 

1103090 ∙ ε2= М2. (2)
По величине М2 можно определить необходи-

мую тангенциальную силу Fτ и крутящий момент 
М1 на ведущем колесе:

  Fτ = 1103090 ∙ ε2{М1= Fτ∙ R1 =1103090 ∙ ε2R1. 
(3)

ЗАВИСИМОСТЬ УГЛОВОГО УСКОРЕНИЯ ДОИЛЬНОЙ ПЛАТФОРМЫ ε2  ОТ ВРЕМЕНИ РАЗГОНА Δt
DEPENDENCE OF THE MILKING PLATFORM ANGULAR ACCELERATION ε2 ON THE ACCELERATION TIMEΔt

Показатель Значение 
Δῳ, рад/с 0,0094 0,0094 0,0094 0,0094 0,0094 0,0094 0,0094 0,0094 0,0094
Δt, с 1 2 4 6 8 10 12 14 16

ε2,рад/с2 0,0094 0,0047 0,0023 0,0015 0,0012 0,0009 0,0008 0,0007 0,0006

Таблица  Table

Рис. 1. Схема магнитного подвеса и привода левитиру-
ющей платформы карусельного типа на основе цилин-
дрической магнитной передачи с внешним зацеплением: 
a – вид сбоку; b – вид сверху без магнитов левитации
Fig. 1. Scheme of the magnetic suspension and drive system 
of a levitating carousel-type milking platform based on a 
cylindrical magnetic gear with external meshing: a – side 
view; b – top view without levitation magnets 
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В выражении (3) неизвестной величиной явля-
ется параметр R1, который следует определить по 
размерам постоянных магнитов и установочных 
зазоров между ними, определив тем самым длину 
дуги зацепления, последующую длину окружнос-
ти ведущего колеса и его радиус.

Выразим значение длины окружностей ведуще-
го и ведомого колеса через размеры магнитов и уста-
новочные зазоры между ними. В качестве допуще-
ния принимаем использование одинаковых магни-
тов кубической формы со стороной lм на обоих 
колесах передачи и равенство установочных зазо-
ров между ними (s1 = s2 = s).

При допущении одинакового шага установки 
магнитов на обоих колесах (s1 = s2 = s) количество 
магнитов на соответствующих дугах зацепления 
будет тоже одинаковым (км1 = км2 = км). С неболь-
шим допущением можно принять равенство соот-
ветствующих дуг зацепления: 

Lz1 =Lz2 = Lz= км∙ lм + s (км –1).  (4)
Выражая значение соответствующих дуг зацеп-

ления через центральные углы, с учетом (4) получим: 

. (5)           
Откуда можно определить соответствующие 

углы зацепления:
 

  
(6).

В системе уравнений (6) две неизвестных вели-
чины α1 и R1 (входит в параметр i – передаточное 
отношение). Для их определения рассмотрим фраг-
мент дуги зацепления (рис. 2).

Прямоугольные треугольники О1АВ и О2АВ об-
разованы пересечением радиус-векторов R1 и R2 с 
образованием общей стороны АВ, перпендикуляр-
ной линии О1О2, соединяющей центры вращения 
ведомого и ведущего колес.

Из прямоугольного треугольника О2АВ находим 
катет АВ и длину гипотенузы О2А:

АВ = (R2 + ϭmin) ∙ tgα2/2 (7)
О2А = (R2 + ϭmin) / cosα2/2.
Длину гипотенузы АС и катетов треугольника 

АСА’ найдем из выражений:
АС = О2А – R2

АА’ = АС∙ sinα2/2. (8)
А’С = АС∙ cosα2/2..
Из треугольника DAC определяем катет А’D и 

tg α2/2 с учетом значений АС и А’С из формул (8) и 
О2А из (7)

. (9)

Из треугольника О1АВ с учетом выражений для 
АВ из (7) и tg α2/2 из (9) запишем окончательно зна-
чение для R1:

. (10)

Суммарную нормальную силу взаимодействия 
магнитов F∑n по дуге зацепления Lz можно прибли-
женно оценить по формуле [11], умножив поверх-
ность одного магнита на их число км в дуге заце-
пления:

, (11)

где l2м – площадь поверхности одного магнита ку-
бической формы, м2; μ0 – магнитная постоянная, 
4π ∙ 10−7 Гн/м; B – магнитная индукция в зазоре, Tл.

Магнитную индукцию в зазоре ϭ можно опре-
делить в соответствии с рекомендациями [11], по-
лагая, что боковой воздушный зазор изменяется в 
диапазоне от ϭmin до ϭmax. Принимаем его действу-
ющее значение по дуге зацепления, как средне-
арифметическое:

 .

Рис. 2.  Фрагмент дуги зацепления цилиндрической маг-
нитной передачи: 1 – ведущее колесо; 2 – ведомое коле-
со (доильная платформа)
Fig. 2. Fragment of the meshing arc of a cylindrical magnetic 
gear: 1 – driving wheel; 2 – driven wheel (milking platform)
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С учетом значения μ0 и проводя некоторые упро-
щения получим:

, (12)

где Br – остаточная магнитная индукция неодимо-
вых постоянных магнитов (приблизительно равна 
1,48 Тл).

Чтобы найти искомую суммарную касательную 
силу Fτ, создающую вращающий момент по дуге 
зацепления, воспользуемся соотношением:

 (13)
где кτ – коэффициент, учитывающий соотношение 
касательных и нормальных сил (аналог коэффици-
ента трения), определяется экспериментально.

По некоторым оценкам он может варьировать от 
0,2 до 0,6 в зависимости от зазоров между магни-
тами. Более точно его значение, как и значения па-
раметров индукции магнитного поля взаимодейст-
вующих магнитов, можно определить с помощью 
численных методов и программных продуктов в 
среде Ansys Maxwell [12]. Принимая во внимание 
возможное среднее значение коэффициента кτ= 0,4 
и проводя некоторые упрощения, получим оконча-
тельное выражение для суммарной касательной си-
лы, действующей вдоль дуги зацепления магнитов:

.  (14)

Учитывая ранее полученное значение из выра-
жения (3) и приравнивая правые части выражений 
(3) и (14), окончательно запишем:

tan

tan

. (15)

Решение данного уравнения в силу возможной од-
новременной вариативности нескольких параметров 
передачи наиболее целесообразно с применением 
численных методов по следующему алгоритму.

1. Задаем значениями угловых ускорений ε2 из 
таблицы, предположительно ε2 = 0,0015- 0,0023 рад/с2, 
и радиус платформы, в нашем случае R2 = 6 м.

2. Выбираем размеры неодимовых магнитов ку-
бической формы, например 0,01×0,01×0,01м; 
0,015×0,015×0,015 м; 0,02×0,02×0,02 м и т.д., оста-
точная магнитная индукция Br ≈ 1,48 Тл. 

3. Задаем величину бокового воздушного зазо-
ра ϭср ≈ 0,006 м (ϭmin= 0,003 м, ϭmax = 0,009 м) между 
колесами и шаг установки магнитов на каждом ко-
лесе s = 0,002-0,004 м. 

4. Подставляем данные значения (по п. 1-3) в 
уравнение (15), решаем его относительно км и нахо-
дим искомое число магнитов по дуге зацепления 
на каждом колесе.

5. Определяем угол зацепления α2 на ведомом 
колесе по формуле (6).

6. Определяем соответствующий угол зацепле-
ния α2 и радиус ведущего колеса по формулам (6) 
и (10).

7. Определяем значение суммарной касательной 
силы по дуге зацепления Fτ

∑ по формуле (14) и срав-
ниваем его со значением, вычисленным по выра-
жению системы (3) по условию:

F∑
τ (30) ≥ F∑

τ (8).
Если условие выполняется, то переходим к п. 8, 

если не выполняется, то повторяем расчет (с п. 2) 
для других размеров магнитов и установочных за-
зоров. 

8. Определяем крутящий момент М1 на ведущем 
колесе по формуле из системы (3).

9. Вычисляем передаточное отношение:

i = R2 / R1.
10. Определяем угловую скорость ведущего ко-

леса из выражения:

ω1= i∙ω2

и соответствующую мощность привода:

Nпр = м1∙ω1∙кз,
где кз – коэффициент запаса, равен 1,15-1,20.

11. По параметрам п. 10 подбираем соответству-
ющий мотор-редуктор.

ВЫВОДЫ. На основании проведенного анализа 
предложена технологическая схема привода леви-
тирующей доильной платформы карусель с исполь-
зованием цилиндрической магнитной передачи с 
внешним зацеплением.

Проведен динамический расчет вращающейся 
платформы для доильной карусели на 36 мест, опре-
делены: окружное усилие, угловые скорости, кру-
тящие моменты, получена зависимость углового 
ускорения доильной платформы ε2 от времени ее 
разгона.
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Обоснованы топологические (установочные за-
зоры, шаг магнитов) и кинематические параметры 
(углы зацепления, радиусы ведущего и ведомого 
колес) цилиндрической магнитной передачи, про-
веден ее магнитостатический расчет с определени-

ем нормальной и окружной касательной сил, раз-
работан алгоритм расчета передачи с определением 
параметров магнитного поля и размеров постоян-
ных магнитов.
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Энергосберегающая технология облучения растений

с использованием цифровых инженерных решений
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Реферат. Отметили,  что при выращивании сельскохозяйственных культур в защищенном грунте затраты на электро-
энергию составляют около 20 процентов себестоимости продукции растениеводства. Определению эффективного спек-
тра излучения для конкретных культур посвящены многие исследования. Вместе с тем, учитывая световую и темновую 
стадии фотосинтеза, можно предложить энергосберегающий импульсный режим облучения, сохраняющий продуктив-
ность растений и не уменьшающий срок службы светодиодных облучательных установок (LED ОУ). (Цель исследова-
ния) Разработать цифровые инженерно-технические решения для реализации энергосберегающей технологии облучения 
растений RGB светодиодными облучательными установками. (Материалы и методы) Разработана автоматизированная 
цифровая система управления RGB LED светодиодных облучателей. Длительность светового импульса и темнового пери-
ода в режиме реального времени задается по беспроводной связи Bluetooth с подключением к микроконтроллеру модуля 
Bluetooth HC-05 и управляется через мобильное приложение Bluetooth Electronics. Используется язык программирования 
C++.  (Результаты и обсуждение) Эксперименты показали, что самое быстрое развитие растений наблюдалось в режиме 
длительности импульса света 1 секунда и паузы 0,5 секунды. Эффект подтверждается разницей по сравнению с контро-
лем (100 процентов) площади листьев в конце и в начале эксперимента (приблизительно 108 процентов). Потребленная 
электроэнергия при работе RGB LED светодиодных облучателей по 16 часов в энергосберегающем режиме составит 
около 78 процентов от контрольного значения, принятого за 100 процентов. (Выводы) Разработанные цифровые инже-
нерно-технические решения для реализации энергосберегающей технологии облучения растений в RGB LED установках 
позволяют экономить электроэнергию при сохранении продуктивности растений. 
Ключевые слова: выращивание растений, защищенный грунт, облучение растений, светодиодные установки RGB LED, 
энергосбережение, цифровые технологии, беспроводная связь Bluetooth, автоматизированные системы управления, мик-
роконтроллер.
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При выращивании сельскохозяйственных куль-
тур в защищенном грунте затраты на элек-
троэнергию составляют до 20% себестоимо-

сти готовой продукции. Анализ публикаций в этой 
области показывает, что во многих научных иссле-
дованиях определяли эффективный спектр свето-
вого освещения при выращивании конкретной куль-
туры. Например, предложено устройство для искус-
ственного освещения растений с использованием 
линейки  светодиодов с излучением красного и си-
него спектров [1]. В другом случае применяется се-
лекционный фитотрон, в котором размещены груп-
пы светодиодов с различными спектральными ди-
апазонами [2]. В работе [3] предложена методика 
выбора технологического оборудования для произ-
водства рассады овощных культур в интенсивной 
светокультуре. Также рассматривается применение 
источников излучения для выращивания растений 
в домашних условиях [4]. Изучалось влияние спек-
тра LED-облучательной установки с RGB-свето-
диодами на рост зеленого корма [5] и спектрального 
состава света на накопление фотосинтетических 
пигментов и урожайность зерновых культур при 
выращивании в контролируемых условиях [6]. Про-
водятся широкие исследования по разработке энерго-
сберегающего освещения и его расчету с учетом 
спектра излучения оптических источников [7].

Вместе с этим, учитывая световую и темновую 
стадии фотосинтеза, можно предложить импуль-
сный режим облучения, при котором экономится 
электроэнергия, но сохраняется продуктивность 
растений [8-11]. Для реализации такого режима об-
лучения разработана карусельная установка с га-

зоразрядными лампами. Положительные результа-
ты были получены в исследовании [9], но этот энер-
госберегающий режим не нашел применения на 
практике ввиду того, что из-за импульсного режи-
ма работы разрядных источников света резко со-
кращался срок их службы. 

В настоящее время в растениеводстве широко 
используются светодиодные облучатели/лампы 
[12], которые могут работать в импульсном режи-
ме без уменьшения срока службы [13, 14]. Совре-
менные цифровые технологии позволяют подобрать 
эффективное сочетание длительности светового 
импульса и темновой паузы индивидуально для ис-
следуемой культуры в реальном времени через 
беспроводные интерфейсы и существенно снизить 
потребление электроэнергии [15]. Выращивание в 
культуре in vitro  выбрано не случайно, так как сей-
час перспективным методом получения безвирус-
ного посадочного материала является меристемное 
размножение растений [16-18]. В лабораториях 
ФГБУН Удмуртского федерального исследователь-
ского центра УрО  РАН выращивают пробирочный 
картофель, малину, жимолость, виноград, розу и 
другие культуры.

При выращивании розы в культуре in  vitro вли-
яние RGB светодиодов, работающих в энергосбе-
регающем (импульсном) режиме, практически не 
изучено. Разработка цифровых инженерных реше-
ний [19, 20] для реализации энергосберегающего 
режима при выращивании культуры розы in vitro  
под RGB светодиодами, работающими в энергосбе-
регающем (импульсном) режиме облучения, пред-
ставляет актуальную задачу. 

Abstract. The paper highlights that in protected cultivation of agricultural crops, electricity costs account for approximately 20 
percent  of the total crop production cost. Numerous studies have focused on identifying the optimal light spectrum for specifi c 
crops. At the same time, considering the light and dark phases of photosynthesis, it is possible to propose an energy-effi  cient 
pulsed irradiation mode that maintains plant productivity without reducing the service life of LED irradiation systems. (Research 
purpose) To develop digital engineering solutions for implementing an energy-saving plant irradiation technology based on RGB 
LED lighting systems. (Materials and methods) An automated digital control system for RGB LED irradiators was developed. 
The durations of the light pulse and the dark interval were set in real time via Bluetooth wireless communication using an 
HC-05 Bluetooth module connected to a microcontroller and controlled through the Bluetooth Electronics mobile application. 
The control algorithm was implemented in C++. (Results and discussion) The experimental results demonstrated that the most 
rapid plant development occurred under a light pulse duration of 1 second with a 0.5-second interval. The eff ect was confi rmed 
by comparing leaf area growth relative to the control (100 percent) at the beginning and end of the experiment, with values 
reaching approximately 108 percent. According to calculations, electricity consumption during 16-hour operation of the RGB 
LED irradiators in energy-saving mode amounted to about 78 percent of the control value (set at 100 percent). (Conclusions) The 
developed digital engineering solutions for RGB LED-based plant irradiation systems enable energy savings while maintaining 
plant productivity, demonstrating their eff ectiveness for energy-effi  cient protected cultivation.
Keywords: plant cultivation, protected ground, plant irradiation, RGB LED lighting systems, energy effi  ciency, digital 
technologies, Bluetooth wireless communication, automated control systems, microcontroller.

 For citation: Kondrateva N.P., Baturina K.A., Bolshin  R.G., Panteleeva L.A. Energy-efficient plant irradiation 
technology based on digital engineering solutions. Agricultural Machinery and Technologies. 2026. Vol. 20. N1. 
11-18 (In Russian). DOI: 10.22314/2073-7599-2026-20-1-11-18. EDN: .YVNHUE.
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ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ: разработать цифровые ин-
женерно-технические решения для реализации 
энерго сберегающей технологии облучения расте-
ний RGB светодиодными облучательными установ-
ками.

Для выполнения поставленной цели необходимо:
• разработать автоматизированную цифровую 

систему управления работой RGB светодиодными 
установками (RGB  LED) для реализации энерго-
сберегающего  режима облучения;

• используя разработанные цифровые инженер-
ные устройства провести экспериментальные ис-
следования выращивания розы в культуре in vitro 
и сравнить потребление электроэнергии RGB  LED  
в разных режимах облучения.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Для реализации импульс-
ного режима облучения RGB светодиодными облу-
чательными установками (RGB LED ОУ)  разрабо-
тана программа на языке С++ для микроконтрол-
лера Atmel 35473D. Управление и задание параметров 
импульсного режима (длительность светового и 
темнового импульсов) в режиме реального време-
ни осуществляли с помощью  беспроводной связи 
Bluetooth с подключением к микроконтроллеру мо-
дуля Bluetooth HC-05. Управление производится че-
рез мобильное приложение Bluetooth  Electronics. В 
перспективе эту программу предлагается исполь-
зовать на практике для облучения меристемных 
растений in  vitro установками RGB  LED  в мерис-
темных лабораториях.

Программа позволяет для конкретной культу-
ры in  vitro  подобрать длительность импульсов све-
та и темновой паузы, чтобы таким образом:

• активизировать процессы роста биомассы;
• улучшить укореняемость растений;
• уменьшить сроки  готовности растений к пе-

ресадке в грунт.
Центральным элементом автоматизированной 

цифровой системы является управляющий модуль, 
который координирует работу всех компонентов. 
В состав системы входят: RGB-модуль, состоящий 
из LED; регулирующие транзисторы; индикатор-
ный блок для визуального отображения режимов 
работы и интерфейс Bluetooth-связи для взаимодей-
ствия с внешними устройствами (рис. 1).

Инициализация системы начинается с калибров-
ки управляющих пинов для RGB-светодиодов. На 
этом этапе устанавливаются базовые параметры 
интенсивности излучения, конфигурация режимов 
работы и верифицируется  целостность всех ком-
понентов системы.

Функциональные возможности системы реали-
зуются через три основных модуля: спектральный, 
отвечающий за управление цветовыми характери-
стиками; временной, контролирующий длитель-
ность воздействия;  интенсивный, регулирующий 

яркость излучения (ток LED).
Цифровая автоматизированная система преду-

сматривает три основных режима функционирова-
ния установки: непрерывный, характеризующийся 
постоянной  заданной облученностью; импульсный, 
c периодическим включением и выключением све-
тодиодов; тестовый, предназначенный для провер-
ки работоспособности всех компонентов.

К контролируемым параметрам цифровой сис темы 
относятся спектральный состав излучения (соотно-
шение красного R, зеленого G и синего B света), ве-
личина облученности/освещенности и временные ха-
рактеристики (длительность и частота импульсов). 
Визуальный контроль осуществляется через индика-
цию текущего режима работы, параметров режима 
облучения и сигнализацию о не штатных ситуациях.

Интеграционные возможности системы обеспе-
чиваются наличием Bluetooth-модуля HC-05 для 
удаленного управления, протокола связи для обме-
на данными и API-интерфейса для интеграции с 
внешними системами (рис. 2).

Рис. 2. Интерфейс управления параметрами установки 
с телефона
Fig. 2. Interface for controlling the unit parameters from a 
mobile phone

Включение/отключение программы осущест-
вляется кнопками «Зеленая»/«Красная»; изменение 
длительности светового импульса и  темновой пау-
зы – кнопками «P_M» и «N_M»; изменение продол-
жительности коротких импульсов и одного дли-
тельного импульса – кнопками  «P_P» и «N_P»; 

Рис.  1.  Схема управления облучательной установкой 
RGB LED 
Fig. 1. Control diagram of the RGB LED irradiation system
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увеличение или уменьшение уровня облученнос-
ти – кнопками  «Вверх» или «Вниз»; визуальный 
контроль регулируемых параметров через индика-
цию текущего режима работы осуществляется в 
окне «Параметры».

Меню после нажатия кнопки «P_M» подразде-
ляется на выбор параметров импульса:

• P_P 1 – длительность светового импульса (шаг 
изменения 100 миллисекунд). При использовании 
кнопок «Вверх»/«Вниз» в окне «Параметры» на дис-
плее появляются функции «A_P_1_BF»/«S_P_1_BF» 
(blink_ frequency);

• P_P 2 – длительность темновой паузы (шаг 100 
миллисекунд). При использовании кнопок 
«Вверх»/«Вниз» в окне «Параметры» на дисплее по-
являются функции: «A_P_1_BF»/«S_P_1_BF» (blink_
frequency). При этом, на первый взгляд, название од-
но, но функция регулирования паузы и импульса 
находится в меню интерфейса в разных вкладках;

• P_P 0 – длительность импульсного режима ра-
боты установки (шаг 100 миллисекунд). При ис-
пользовании кнопок «Вверх»/«Вниз» в окне «Па-
раметры» на дисплее появляются функции: 
«A_P_0_BL»/ «S_P_0_BL» (blink_lenght)».

Меню после нажатия кнопки «N_M» содержит 
только один параметр:

• N_P 0 – продолжительность длинного непре-
рывного импульса (шаг 100 миллисекунд).

Основной алгоритм работы системы включает по-
следовательность действий: инициализацию компо-
нентов, верификацию параметров, реализацию вы-
бранного режима фотостимуляции, мониторинг со-
стояния и коррекцию параметров при необходимости.

Методология тестирования системы предусма-
тривает также калибровку спектральных характе-
ристик, верификацию временных параметров, про-
верку стабильности работы и тестирование интер-
фейсов управления.

Техническая реализация системы базируется на 
комплексном программно-аппаратном решении, 
включающем программный код для управления, 
драйверы устройств для взаимодействия с компо-
нентами, библиотеки функций для реализации ал-
горитмов. На рисунке 3 приведен фрагмент кода 
программы управления. 

Таким образом, предложенное цифровое инже-
нерно-техническое решение позволило реализовать 
непрерывно-импульсный энергосберегающий ре-
жим облучения растений. 

Из рисунка 4 видно, что в течение 30 с происхо-
дит импульсное облучение растений розы in vitro. 
Поэтому необходимо индивидуально подобрать 
длительность темновой паузы, так как роза отно-
сится к растениям длинного дня и продолжитель-
ность светового импульса мы оставили максималь-
но возможной и равной 1 с.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Проведено сравнение  
трех режимов облучения растений одинакового 
спектрального состава (табл. 1):

1-й – контроль RGB  LED облучающей установ-
ки, работающей в непрерывном (традиционном) ре-
жиме  (RGBконтр);

2-й – импульсный на RGB LED ОУ: время свето-
вого импульса и темной паузы по 1 с (RGBимп1);  

3-й – импульсный на RGB LED ОУ: время свето-
вого импульса 1 c, темной паузы 0,5 с (RGBимп2).

В каждом опыте было 33 растения. Опыты про-
водились в 4-кратной повторности для получения 
достоверных результатов. Эксперимент продолжал-

Рис. 3. Фрагмент  кода  управляющей  программы
Fig. 3. Fragment of the control program code

Рис. 4. Структурная схема непрерывно-импульсного 
энергосберегающего режима облучения растений, со-
стоящего из циклического чередования одного светово-
го импульса длительностью 15 с  и  с  последующей  че-
редой  коротких  импульсов  в  течение 30 с
Fig. 4. Block diagram of a continuous–pulse energy-saving 
plant irradiation mode consisting of cyclic alternation of a 
single light pulse with a duration of 15 seconds and a subsequent 
series of short pulses over a 30 seconds period
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ся 25 дней с контролем параметров каждые 5 дней 
(пять пятидневок).

За период выращивания 25 дней средняя пло-
щадь листьев оказалась максимальной при облуче-
нии RGBимп2 и составила 3,09 см2; при облучении в 
контроле   RGBнепр –   2,97 см2; при режиме облуче-
ния  RGBимп1 – 2,85 см2. Средняя площадь листьев 
под облучателем RGBимп2 увеличилась на 4% по 
сравнению с контролем (100%). Динамика разви-
тия растений подтверждается разностью между 
площадью листьев в конце эксперимента (S5) и в его 
начале (S1). В режиме RGBимп2  эта разность соста-
вила около 108%  по сравнению с контролем (100%). 

Расчет потребленной электроэнергии при рабо-
те RGB LED облучательной установки по 16 ч/сут 
в течение 25 дней показал, что в сравнении с кон-
тролем (100%) в режиме RGBимп1 этот показатель 
составляет примерно 67%, в режиме RGBимп2 – около 

78%. Такой результат объясняется уменьшением 
длительности темновой паузы от 1 до 0,5 с. Но имен-
но в данном случае активно увеличивается пло-
щадь листьев. Режим является не только энерго-
сберегающим, но и энергоэффективным для куль-
тивирования розы in  vitro.  

Статистическая обработка экспериментальных 
данных проводилась по программе «Анализ дан-
ных» MSExcel [21, 22]. Использовался метод одно-
факторного дисперсионного анализа [22, 23]. Ре-
зультаты приведены в таблице 2. 

Фактическое расчетное значение критерия Фи-
шера (F = 62,13) указывает на статистически значи-
мые различия между группами по площади листьев, 
так как оно больше критического значения Фише-
ра. Следовательно, предлагаемый энергосберегаю-
щий режим облучения оказывает значительное вли-
яние на рост листьев розы в культуре in  vitro.

Результаты применения разработанной автома-
тизированной цифровой системы управления RGB 
LED ОУ для реализации энергосберегающей тех-
нологии облучения розы in vitro показали (табл. 3), 
что за пять пятидневок (25 дней) площадь поверх-
ности листьев у меристемных растений розы на-
растала быстрее всего в режиме RGBимп2 и к концу 
эксперимента составила 104% (контроль 100%).

МОНИТОРИНГ НАРАСТАНИЯ ПЛОЩАДИ ЛИСТЬЕВ РОЗЫ IN VITRO В ЗАВИСИМОСТИ ОТ РЕЖИМА ОБЛУЧЕНИЯ

MONITORING OF THE INCREASE IN THE AREA OF ROSE LEAVES IN VITRO DEPENDING ON THE IRRADIATION REGIME

Номер
пятидневки 

RGBНЕПР RGBИМП1 RGBИМП2

Е, лк S, мм2 Е, лк S, мм2 Е, лк S, мм2

1 2421 ± 0,21 2,42 ± 0,19 2405 ± 0,16 2,36 ± 0,07 2367 ± 0,19 2,47 ± 0,16
2 2343 ± 0,29 2,69 ± 0,22 2356 ± 0,21 2,63 ± 0,19 2236 ± 0,21 2,8 ± 0,13
3 2339 ± 0,2 3,07 ± 0,15 2343 ± 0,29 2,96 ± 0,26 2321 ± 0,17 3,19 ± 0,11
4 2337 ± 0,26 3,25 ± 0,16 2335 ± 0,23 3,1 ± 0,17 2312 ± 0,21 3,44 ± 0,19
5 2304 ± 0,25 3,43 ± 0,16 2304 ± 0,25 3,22 ± 0,16 2302 ± 0,26 3,56 ± 0,19
Среднее значение мм2 2,972 – 2,854 – 3,092

Сумма S за 5 пятидневок 
мм2 14,86 – 14,27 – 15,46
% 100 – 96,03 – 104,04

Разность S5 – S1
мм2 1,01 – 0,86 – 1,09
% 100 – 85,15 – 107,92

Условные обозначения: Е – облученность, лк; S – площадь зеленых листьев пробирочного растения, мм2.

СТАТИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ ПО ГРУППАМ / STATIC DATA BY GROUPS

Группы Счет Сумма Среднее 
значение Дисперсия 

RGBНЕПР 165 490,472 2,972 0,223
RGBИМП1 165 471,016 2,854 0,187
RGBИМП2 165 510,049 3,092 0,262

РЕЗУЛЬТАТЫ ОДНОФАКТОРНОГО ДИСПЕРСИОННОГО АНАЛИЗА / RESULTS OF UNIVARIATE ANALYSIS OF VARIANCE

Источник
 вариации 

Сумма
квадратов
отклонений 

Количество 
степеней
свободы 

Средний
квадрат

отклонений 

Вероятность 
случайного
отклонения 

Значение критерия Фишера 

Расчетное Табличное 

SS df MS P-значение F Fкритич 

Между группами 44,561 4 11,140 7,02769∙10–46 62,13 2,38

Внутри групп 147,033 820 0,179 – – –

Итого 191,594 824 – – – –

Таблица 1  Table 1

Таблица 2  Table 2

Таблица 3  Table 3
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ВЫВОДЫ. Разработана автоматизированная циф-
ровая система управления работой RGB светодиод-
ными установками (RGB LED) для реализации 
энерго сберегающего режима облучения. Самый 
интенсивный рост листьев розы в культуре in vitro 
наблюдался при длительности светового импуль-
са 1 с и темнового 0,5 с (режим RGBимп2). Разность 
между площадью листьев в конце и в начале экспе-
римента в этом случае составила примерно 108% 
относительно контроля (100%).

Потребление электроэнергии за 25 дней выра-
щивания в режиме RGBимп1 составляет примерно 
67%, в режиме RGBимп2 – около 78% относительно 
контроля (100%). Это объясняется снижением дли-
тельности темновой паузы в режиме RGBимп2 от 1,0 
до 0,5 с. Но поскольку в этом режиме происходит 

активное нарастание площади листьев, то предла-
гаемая энергосберегающая технология облучения 
имеет хорошую перспективу для выращивания ро-
зы в культуре in  vitro. 

Разработанные цифровые инженерно-техниче-
ские решения позволяют реализовать энергосбере-
гающую технологию облучения растений с помо-
щью установки RGB LED и снизить расход электро-
энергии при сохранении продуктивности растений. 

Авторы выражают благодарность кандидату 
технических наук Андрею Ивановичу Батурину и 
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Робот для подачи семян в селекционную сеялку

Максим Николаевич Московский1,
доктор технических наук, профессор Российской 
академии наук, 
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2ООО СПК «Медведки», Тульская область, Ефремовский район, Российская Федерация

Реферат. В условиях импортозамещения необходимо усилить развитие селекции зерновых и других культур для создания 
новых сортов и наращивания объемов семенного материала. Роботизация техники в растениеводстве позволит быстрее 
справиться с данной задачей путем снижения затрат на ручной труд и повышения производительности на втором и треть-
ем этапах селекционных работ. (Цель исследования) Создание робота для подачи семян в высевающий аппарат селекци-
онной сеялки и выработка рекомендаций по его применению.  (Материалы и методы) Робот разработан в соответствии 
с требованиями стандартов при посеве зерновых, зернобобовых и других культур на селекционных делянках. Предложен 
метод для определения применения одно- или многоуровневого робота для подачи семян в зависимости от площади се-
лекционного участка. (Результаты и обсуждение) Разработали конструкционную схему и алгоритм действия робота ка-
русельного типа, который может быть интегрирован в селекционные кассетные сеялки разных типов. Выведена формула 
применения робота для подачи семян в зависимости от параметров селекционного участка и требуемого количества кас-
сет. (Выводы) Лабораторные исследования с использованием роботизированного кассетного загрузочного устройства или 
робота для подачи семян вместо выполнения операции вручную на втором и третьем этапах селекционных работ показа-
ли возможность сократить время посева на 12 процентов, увеличить производительность на 20-30 процентов. 
Ключевые слова: зерновые культуры, посев, подача семян, кассетная селекционная сеялка, робот, кассета, блок кассет.

 Для цитирования: Московский М.Н., Чулков А.С., Башлыков Я.С. Робот для подачи семян в селекци-
онную сеялку // Сельскохозяйственные машины и технологии. 2026. Т. 20. N1.  С. 19-24.  DOI: 10.22314/2073-
7599-2026-20-1-19-24. EDN: ZQXHMY.
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Seed Feeding Robot for Selection Seed Drill
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Abstract. In the context of import substitution, accelerating the development of grain, legume, and other crop breeding sectors 
is crucial to create new varieties and increase seed material volumes. Robotization of crop production operations can enable 
faster solution, cut manual labor costs, and enhance breeding productivity. (Research purpose) To design a seed-feeding robot 
for the sowing apparatus of a selection seed drill and develop recommendations for its use at the second and third stages of 
breeding. (Materials and methods) The robot was engineered to meet standards for sowing grains, legumes, and other crops on 
breeding plots. A method was proposed to select single- or multi-level robots for seed feeding based on the breeding area. (Results 
and discussion) A structural diagram and operation algorithm were developed for a carousel-type robot integrable into various 
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Создание новых сортов сельскохозяйственных 
культур и наращивание  объемов семенного 
материала особенно актуальны в условиях 

импортозамещения продукцией отечественной се-
лекции [1]. Роботизация в растениеводстве позво-
лит повысить производительность работ и снизить 
долю ручных операций [2, 3]. 

В технологии селекционного посева применя-
ются селекционные сеялки с порционными конус-
ными высевающими аппаратами автономного вы-
сева на 2-м этапе и центрального распределения на 
3-м этапе работ. Загрузку семян в конусный высе-
вающий аппарат автономного высева выполняет 
кассетное загрузочное устройство (КЗУ). В конус-
ный высевающий аппарат центрального распреде-
ления семена загружает оператор из пакетов вруч-
ную или используется КЗУ. Внедрение роботизи-
рованных устройств подачи семян в высевающий 
аппарат сеялки создаст возможность заменить руч-
ные операции, сократить цикл посева на селекци-
онных делянках и увеличить эффективность селек-
ционных работ [4, 5]. 

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ: разработать робот для по-
дачи семян (РПС) для загрузки высевающих аппа-
ратов селекционной сеялки и рекомендации по при-
менению разрабатываемого устройства на 2-м и 3-м 
этапах селекционных работ.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. При разработке и иссле-
довании схемы РПС учитывали требования ГОСТ 
Р 60.0.0.4–2019/ИСО 8373:2012 «Роботы и робото-
технические устройства. Термины и определения» 
и ОСТ 46 73-78. Параметры посева на 2-м и 3-м эта-

пах селекционных работ согласно требованиям ОСТ 
46 73-78 представлены в таблице.

Для 2-го этапа работ могут использоваться се-
лекционные сеялки с конусными аппаратами авто-
номного высева российского производства СКС-6-10, 
СССэ-6, СССР-2 и зарубежные Rowseed S (Wintersteiger 
AG, Австрия) и др.

Для роботизация процесса подачи семян в вы-
севающий аппарат сеялки учеными ФГБНУ ФНАЦ 
ВИМ было разработано роботизированное кассет-
ное загрузочное устройство карусельного типа 
(рис. 1) (Патент RU 2806909, 2023 г.) [6]. 

Рис. 1. Роботизированное кассетное загрузочное устрой-
ство карусельного типа селекционной сеялки
Fig. 1. Robotic cassette loading device of carousel type for 
a selection seed drill

В селекционной самоходной сеялке СССР-2 
(рис. 2), разработанной ФГБНУ ФНАЦ ВИМ в 2024 г., 
применяется роботизированное кассетное загру-
зочное устройство для подачи кассет к высевающе-
му аппарату и подачи блоков кассет без участия 
оператора [7].

Для 3-го этапа работ с конусным высевающим 
аппаратом центрального распределения применяют-

cassette selection seed drills. A formula was derived for robot application based on breeding site parameters and required cassette 
quantities. (Conclusions) Laboratory tests of the robotic cassette-loading device or seed-feeding robot at the second and third 
breeding stages demonstrated the potential for a 12 percent reduction in sowing time and 20–30 percent productivity.
Keywords: grain crops, sowing, seed feeding, cassette selection seed drill, robot, cassette, cassette block.

 For citation: Moskovskiy M.N., Chulkov A.S., Bashlykov Ya.S. Seed feeding robot for selection seed drill. 
Agricultural Machinery and Technologies. 2026. Vol. 20. N1. 19-24 (In Russian). DOI: 10.22314/2073-7599-2026-
20-1-19-24. EDN: ZQXHMY.

ПАРАМЕТРЫ СЕЛЕКЦИОННОГО ПОСЕВА

SELECTION SOWING PARAMETERS

Наименование 2-й этап 3-й этап

Длина делянки Lд, м 1-5 2-20

Ширина межъярусной 
дорожки m, м Не более 2 м Не более 6 м

Число рядков в делянке 1-6 3-10

Количество семян на делянку:
   зерновые культуры
   зернобобовые культуры

До 500 шт.
До 300 шт.

До 1,0 кг
До 1,7 кг

Таблица   Table 
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ся сеялки как российского производства (СН-10Ц(К), 
ССН-7, ССН-11 и др.), так и зарубежных фирм 
(Wintersteiger AG, Австрия; Haldrup, ФРГ и др.) [8].

 На сеялке СН-10Ц(К) семена загружаются в вы-
севающий аппарат из кассет автоматически при по-
мощи кассетного загрузочного устройства, а бло-
ки кассет заменяет оператор вручную. Во всех дру-
гих сеялках для 3-го этапа работ загрузку семян 
выполняет оператор из пакетов вручную.

В целях роботизации процесса подачи семян в 
высевающий аппарат сеялки на селекционных де-
лянках 3-го этапа работ [9, 10] без участия опера-
тора предложено использовать РКЗУ карусельного 
типа. Поскольку площадь посева на этом этапе уве-
личивается, для обеспечения РКЗУ необходимым 
количеством кассет с семенами предложено усо-
вершенствовать конструкцию устройства. Кассе-
ты для загрузки семян должны состоять из одной 
ячейки. В соответствии с максимальной нормой вы-
сева на делянку для зерновых культур (1,0 кг, ОСТ 
46 73-78) объем ячейки должен быть 1,2 л. 

Кассеты с одной ячейкой объемом 1200 мл, из-
готовленные методом 3-D печати из ABS-пластика 
(рис. 3), последовательно нанизываются на направ-
ляющую пластину и образуют блок. 

Рис. 3. Кассета для 3-го этапа селекционных работ с 
одной ячейкой
Fig. 3. Cassette of a selection seed drill with one cell for for 
use at the third stage of breeding

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. В соответствии с ГОСТ 
Р 60.0.0.4–2023/ИСО 8373:2012 «Роботы и робото-
технические устройства. Термины и определения» 
для подачи семян был разработан стационарный про-
мышленный (сельскохозяйственный) робот кару-
сельного типа (рис. 4)  (Патент RU 2837393, 2025 г.). 

В состав роботизированного устройства входит 
манипулятор перемещения кассет 1 и расположен-
ных в  них ячеек для семян к высевающему аппа-
рату 2. Кассеты нанизаны на направляющую плас-
тину 3 и образуют кассетный блок 4. 

Манипулятор работает под контролем блока 
управления 5 и представляет собой механизм с тре-
мя степенями подвижности. На раме 6 находятся 
центральная неподвижная платформа 7 и внешняя 
подвижная многоуровневая платформа 8.

В рабочей зоне 10 перемещения кассет на цент-
ральной неподвижной платформе установлен акту-
атор 9, а под многоуровневой подвижной платфор-
мой  – дополнительный актуатор 11, который под-
нимает внешнюю подвижную платформу 8 на один 
уровень в рабочую зону 10.

 

Рис. 4. Схема робота для подачи семян карусельного 
типа
Fig. 4. Diagram of a carousel-type seed feeding robot

На каждом уровне внешней подвижной платфор-
мы расположены по окружности с шагом α и зафик-

Рис. 2.  Сеялка селекционная самоходная роботизиро-
ванная СССР-2
Fig. 2. Self-propelled robotic selection seed drill SSSR-2
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сированы блоки кассет. Платформа приводится во 
вращение шаговым электродвигателем 12. На раме 
за высевающим аппаратом расположен контейнер 13 
с наклонным лотком 14 для сбора пустых кассет.

Устройство оснащено датчиками, связанными с 
блоком управления 5. На валу высевающего аппа-
рата установлен датчик вращения 15, а над первой 
в очереди кассетой в рабочей зоне – датчик поло-
жения кассет 16.

Робот для подачи семян карусельного типа ра-
ботает в соответствии с алгоритмом (рис. 5). 

Рис. 5.  Алгоритм работы робота карусельного типа с 
тактовой подачей кассет
Fig. 5. Operation algorithm for a carousel-type seed feeding 
robot with step-by-step cassette feeding

В алгоритме работы РКЗУ карусельного типа с 
тактовой подачей кассет отсутствует перемещение 
подвижной платформы 8 на уровень вверх.

Перед началом посева селекционер устанавли-
вает на подвижной многоуровневой платформе 8 
блоки кассет с семенами в соответствии с заданной 

нормой высева. Сеялка подъезжает к началу делян-
ки, оператор включает блок управления 5. Мани-
пулятор выполняет вспомогательную операцию по-
дачи первой в очереди кассеты к распределителю 17 
при помощи штока актуатора 9. Первая порция се-
мян загружается через выгрузные отверстия рас-
пределителя и в стакан дозатора высевающего ап-
парата.

При движении сеялки начинается основная опе-
рация посева. Следующие в очереди кассеты по на-
правляющей пластине 3 в тактовом режиме пода-
ются к распределителю 8 при помощи штока акту-
атора 9 по сигналу датчика вращения 15 
высевающего аппарата или стакана дозатора.

Освобожденная от семян кассета сходит по на-
клонному лотку 14 в контейнер 13. После схода всех 
кассет с направляющей пластины под контролем 
датчика положения 16 шток актуатора 9 возвраща-
ется в исходное положение.

Далее по звуковому сигналу тракторист оста-
навливает сеялку, шаговый электродвигатель 12 по-
ворачивает внешнюю подвижную платформу 8 на 
угол α (в данной конструкции РПС α = 60°) и пере-
мещает следующий блок кассет в рабочую зону 10. 
Процессы подачи кассет к высевающему аппарату 
актуатором 9 и перемещения кассетных блоков на 
текущем уровне подвижной платформы повторя-
ются.

После освобождения от семян всех блоков кас-
сет на текущем уровне тракторист останавливает 
сеялку, и манипулятор при помощи дополнитель-
ного актуатора 11 поднимает подвижную платфор-
му с блоками кассет на один уровень вверх. Пода-
ча кассет с семенами, перемещение блоков кассет 
и перемещения на уровень вверх подвижной плат-
формы с установленными на ней блоками кассет 
продолжаются до тех пор, пока на платформе 8 не 
останется ни одной кассеты с семенами.

После засева всех делянок, процесс высева счи-
тается законченным. 

РПС карусельного типа интегрируется в селекци-
онную сеялку для зерновых и зернобобовых культур.

Разработан метод для определения типа робота 
для подачи семян (одно- или многоуровневого) в 
зависимости от площади селекционного участка. 
Потребное количество кассет на площадь посева 
определяется по формуле:

,  (1)

где Sу – площадь селекционного участка, м2; P – ши-
рина посева, м; Lд – длина делянки, м; m – ширина 
межъярусной дорожки, м.

Например, для проведения полевых исследова-
ний в одном из хозяйств ООО СПК «Медведки» 
(Россия, Тульская область, Ефремовский район) на 
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селекционный участок размером Sу =100 м2 при ши-
рине посева P =1,25 м, длине делянки Lд = 2 м и ши-
рине межъярусной дорожки m = 1 м необходимое 
количество кассет для посева nк = 27 шт. (предва-
рительные расчеты).

Количество уровней платформы робота опреде-
ляется по следующей формуле и округляется до це-
лого числа в бóльшую сторону:

Y = nк / z,  (2)
где z – количество кассет, размещаемое на одном 
уровне, шт.

Для РКУЗ карусельного типа z = 30 шт., соответ-
ственно Y = 27/30 = 0,9, т.е. нужна платформа с од-
ним уровнем.

Исходя из нужного количества кассет, селекцио-
нер принимает решение, какую систему подачи се-
мян использовать – роботизированное кассетное 
загрузочное устройство (РКЗУ) или робот для по-
дачи семян (РПС). В случае, когда Y ≤ 1 применя-
ется РКЗУ, а если Y > 1, то РПС.

В ФГБНУ ФНАЦ ВИМ в 2025 г. разработана на-
весная селекционная сеялка зерновых и зернобобо-
вых культур для 3-го этапа селекционных работ 
(рис. 6). РКЗУ интегрирована в навесную селекци-
онную сеялку Plotseed S – ВИМ (производства 
Wintersteiger – ВИМ).

В ФГБНУ ФНАЦ ВИМ (Москва) в 2025 г. прове-
дены лабораторные исследования по применению 
РКЗУ или РПС на 3-м этапе селекционных работ 
при рядном посеве озимой пшеницы сорта «Нем-
чиновская 85», с числом рядов 10, длиной делянки 
2 м и длиной межъярусной дорожки 1 м. Подача 
кассет и блоков кассет роботом происходила в не-
обходимом режиме без отказов. По сравнению с вы-
полнением ручных операций длительность посева 
уменьшилась на 12%, трудозатраты – до 2 раз, про-
изводительность увеличилась на 20%. При провер-
ке сеялки на высев оценивались показатели равно-
мерности высева в рядах. Коэффициент вариации 
распределения семян в рядах не превышает 4%. 

ВЫВОДЫ. Разработан стационарный промыш-

ленный (сельскохозяйственный) робот для подачи 
семян карусельного типа и загрузки высевающего 
аппарата конусного типа селекционной сеялки на 
2-м и 3-м этапах работ.

Предложено заменить ручную подачу операто-
ром порций семян в высевающий аппарат на робо-
тизированную подачу в кассетах РКЗУ или РПС ка-
русельного типа. Роботизированные устройства  
интегрируются в селекционные сеялки 2-го и 3-го 
этапов работ. Вид робота – одно- или многоуров-
невого зависит от площади селекционного участка.

Лабораторные исследования показали, что в слу-
чае использования РКЗУ или РПС вместо операто-
ра-сеяльщика при посеве зерновых культур на 3-м 
этапе селекционных работ снижаются время цикла 
посева до 12%, трудозатраты до 2 раз, производитель-
ность увеличивается на 20-30%. Коэффициент вари-
ации распределения семян в рядах не превышает 4%.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1. Измайлов А.Ю. Интеллектуальные технологии и ро-
ботизированные средства в сельскохозяйственном про-
изводстве // Вестник Российской академии наук. 2019. 
Т. 89. N5. С. 536-538. DOI: 10.31857/S0869-5873895536-538.

2. Бейлис В.М., Ценч Ю.С., Коротченя В.М. и др. Тенден-
ции развития прогрессивных машинных технологий 
и техники в сельскохозяйственном производстве // 
Вестник ВИЭСХ. 2018. N4(33). С. 150-156. EDN: YTHPID.

3. Московский М.Н., Смирнова Ю.Л. Разработка интер-
фейса и программного обеспечения для реализации 
системы автоматического высева // Инженерный вест-
ник Дона. 2019. N7(58). С. 17. EDN: VSCJBT.

4. Ценч Ю.С., Несмиян А.Ю., Хомутова Н.С. История раз-

вития конструкции высевающих аппаратов зерновых 
сеялок // Вопросы истории естествознания и техники. 
2020. Т. 41. N1. С. 102-117. DOI: 10.31857/S020596060008429-3.

5. Лачуга Ю.Ф., Измайлов А.Ю., Лобачевский Я.П. и др. 
Научно-технические достижения агроинженерных 
научных учреждений для производства основных 
групп сельскохозяйственной продукции // Техника и 
оборудование для села. 2021. N 4(286). С. 2-11. DOI: 
10.33267/2072-9642-2021-4-2-11.

6. Чулков А.С., Чаплыгин М.Е., Шайхов М.М. Роботизи-
рованное кассетное загрузочное устройство карусель-
ного типа для селекционной сеялки // Вестник Воро-
нежского государственного аграрного университе-

Рис. 6. Сеялка селекционная роботизированная ССР-3
Fig. 6. Robotic selection seed drill SSR-3



2424
 СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ МАШИНЫ И ТЕХНОЛОГИИ • Том 20 • N 1 • 2026 AGRICULTURAL MACHINERY AND TECHNOLOGIES • Volume 20 • N 1 • 2026 

ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЕ INNOVATIVE TECHNOLOGIES AND EQUIPMENT

Заявленный вклад соавторов:
Московский М.Н. – методология, анализ литературных 

источников, итоговая доработка текста, формирова-
ние общих выводов; 

Чулков А.С. – написание статьи и оформление материа-
лов, обработка данных испытаний, анализ литератур-
ных источников, формирование общих выводов, ито-
говая переработка статьи;

Башлыков Я.С. – проведение и обработка данных испыта-
ний, итоговая доработка текста.

Авторы прочитали и одобрили окончательный вариант 
рукописи.

Coauthors’ contribution:
Moskovskiy M.N. – methodology, analysis of literary sources, 

final manuscript refinement, formulation of general conclusions;
Chulkov A.S. – writing the manual initial draft and design of 

materials, test data processing, analysis of literary sources, 
formulation of general conclusions, final manuscript revision;  

Bashlykov Ya.S. – conducting and processing test data, final 
manuscript revision and refinement.

The authors read and approved the final manuscript.

REFERENCES

1. Izmaylov A.Yu. Smart technologies and robotic means in 
agricultural production. Herald of the Russian Academy 
of Sciences. 2019. Vol. 89. N5. 536-538 (In Russian). DOI: 
10.31857/S0869-5873895536-538.

2. Beylis V.M., Tsench Yu.S., Korotchenya V.M. et al. Trends 
in the development of advanced machine technologies and 
techniques in agricultural production. Vestnik VIESH. 
2018. N4(33). 150-156 (In Russian). EDN: YTHPID. 

3. Moskovskiy M.N., Litvinov M.A., Smirnova Ju.L. Deve-
lopment of an interface and software for the implementa-
tion of an automatic seeding system. Ingineering Journal 
of Don. 2019. N7(58). 17 (In Russian). EDN: VSCJBT. 

4. Tsench Yu.S., Nesmiyan A.Yu., Khomutova N.S. The his-
tory of development of seed-feeding devices on grain drills. 
Studies in the history of science and technology. 2020. 
Vol. 41. N1. 102-117 (In Russian). DOI: 10.31857/
S020596060008429-3.

5. Lachuga Yu.F., Izmailov A.Yu., Lobachevsky Ya.P. et al. Sci-
entific and technical results of agro-engineering scientific in-
stitutions for the production of main groups of agricultural pro-
ducts. Machinery and Equipment for Rural Area. 2021. N4(286). 
2-11 (In Russian).    DOI: 10.33267/2072-9642-2021-4-2-11.

6. Chulkov A.S., Chaplygin M.E., Shaykhov M.M. Сarousel 

type robotic cassette loading device for breeding seeder. 
Vestnik of Voronezh State Agrarian University. 2024. 
N17(3). 99-107 (In Russian). DOI: 10.53914/
issn2071-2243_2024_3_99-107.

7. Chulkov A.S., Shaykhov M.M., Tekushev A.Kh. Selec-
tion seeder with a robotic cassette loading device mount-
ed on self-propelled chassis. Agricultural Machinery and 
Technologies. 2025. Vol. 19. N1. 49-54 (In Russian). DOI: 
10.22314/2073-7599-2025-19-1-49-54.

8. Lobachevsky Ya.P., Dorokhov A.S. Digital technologies 
and robotic devices in the agriculture. Agricultural Ma-
chinery and Technologies. 2021. Vol. 15. N4. 6-10 (In Rus-
sian). DOI: 10.22314/2073-7599-2021-15-4-6-10.

9. Nesmiyan A.Yu., Tsench Yu.S. Tendencies and prospects 
for the development of domestic machinery for sowing 
grain crops. Agricultural Machinery and Technologies. 
2018. Vol. 12. N3. P.45-52 (In Russian). DOI: 10.22314/2073-
7599-2018-12-3-45-52.

10. Cheng X.P., Li H.W., He J. et al. Optimization of opera-
ting parameters of seeding device in plot drill with seeding 
control system. International Journal of Agricultural and 
Biological Engineering. 2021. N14(3). 72-80 (In Russian). 
DOI: 10.25165/j.ijabe.20211403.6218.

та. 2024. Т. 17. N3(82). С. 99-107. DOI: 10.53914/
issn2071-2243_2024_3_99–107.

7. Чулков А.С., Шайхов М.М., Текушев А.Х. Селекцион-
ная сеялка на базе самоходного шасси с роботизиро-
ванным кассетным загрузочным устройством // Сель-
скохозяйственные машины и технологии. 2025. Т. 19. 
N1. С. 49-54. DOI: 10.22314/2073-7599-2025-19-1-49-54.

8. Лобачевский Я.П., Дорохов А.С. Цифровые техноло-
гии и роботизированные технические средства для 
сельского хозяйства // Сельскохозяйственные маши-
ны и технологии. 2021. Т. 15. N4. С. 6-10. DOI: 10.22314/2073-

7599-2021-15-4-6-10.
9. Несмиян А.Ю., Ценч Ю.С. Тенденции и перспективы 

развития отечественной техники для посева зерновых 
культур // Сельскохозяйственные машины и техноло-
гии. 2018. Т. 12. N3. С. 45-52. DOI: 10.22314/2073-7599-
2018-12-3-45-52.

10. Cheng X.P., Li H.W., He J. et al. Optimization of opera-
ting parameters of seeding device in plot drill with seeding 
control system. International Journal of Agricultural and 
Biological Engineering. 2021. N14(3). 72-80. DOI: 10.25165/j.
ijabe.20211403.6218.

Конфликт интересов 
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.

Conflict of interest 
The authors declare no conflict of interest.

Статья поступила в редакцию The paper was submitted to the Editorial Office on 01.12.2025 
Статья принята к публикации The paper was accepted for publication on 25.02.2026



2525
 СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ МАШИНЫ И ТЕХНОЛОГИИ • Том 20 • N 1 • 2026 AGRICULTURAL MACHINERY AND TECHNOLOGIES • Volume 20 • N 1 • 2026

ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЕ INNOVATIVE TECHNOLOGIES AND EQUIPMENT

EDN: PFIUSI  Научная статья

DOI: 10.22314/2073-7599-2026-20-1-25-30  УДК 629.018

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

 Для цитирования:  Чаплыгин М.Е., Дмитриев К.С., Овчаренко А.С. Определение допустимых значе-
ний параметров рабочих органов селекционного зерноуборочного комбайна // Сельскохозяйственные 
машины и технологии. 2026. Т. 20. N1. С. 25-30. DOI: 10.22314/2073-7599-2026-20-1-25-30. EDN: PFIUSI.
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Острой проблемой отечественной отрасли се-
лекции остается недостаточная обеспечен-
ность современными техническими сред-

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ничным значениям диапазона для частоты работы 
режущего аппарата

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

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

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

ничным значениям диапазона

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

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

.  (3)
Составим матрицу значений точек для постро-

ения графика зависимости работы комбайна от 
плотности хлебостоя:

,  (4)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ного управления как движением комбайна, так и ра-
ботой жатвенной части. Доработка модели путем 
рассмотрения дополнительных механизмов комбай-
на и агрофизических свойств хлебостоя (влажность 
растений, высота среза и др.) расширит возможность 
автоматической системы управления по адаптации 
частоты вращения под разные порции убираемой 
продукции, в итоге привести к полной автоматиза-
ции и интеллектуализации уборочной техники.
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Реферат. В условиях интенсификации сельского хозяйства особенно важна надежность техники для защиты растений. 
К уязвимым узлам опрыскивателей относятся распылители. Выход распрыскивателей из строя связан с интенсивным 
износом форсунок, что приводит к перерасходу рабочей жидкости и экологическим рискам. Возможность получения 
композита для изготовления отечественных распылителей состоит в повышении износостойкости полиацеталя путем 
введения карбида кремния. (Цель исследования) Изучение процесса смешения компонентов композита при плавлении в 
литьевой машине во время  изготовления распылителя сельскохозяйственного опрыскивателя. (Материалы и методы)  
Ранее проведенные работы показали, что использование карбида кремния в качестве дисперсного наполнителя позволяет 
повысить износостойкость и увеличить срок службы распылителей. В данной работе, посвященной исследованию тех-
нологии изготовления распылителя, использована имитация процесса плавления композита полиацеталь-карбид крем-
ния в литьевой машине с помощью синхронного термического анализатора (СТА). Методика опыта включает получение 
СТА-кривых процесса плавления с последующей обработкой в среде OriginPro 8 и анализ результатов. (Результаты и 
обсуждение) Предложена методика изучения поведения наполнителя в процессе плавления композита при изготовлении 
изделия. Наблюдение за изменением хода процесса плавления при вводе наполнителя позволило установить его влияние 
на технологию изготовления. (Выводы) Показано взаимодействие карбида кремния с матрицей полиацеталя с точки зре-
ния как влияния наполнителя на сами макромолекулы, так и участия в процессе кристаллизации в качестве зародышей 
кристаллов. Таким образом установлены особенности технологии изготовления распылителей из композита  полиаце-
таль-карбид кремния.
Ключевые слова: опрыскиватель, распылитель, композит, полиацеталь, карбид кремния, роль наполнителя, качество 
смешения, плавление полимера.
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Abstract. In the context of agricultural intensifi cation, the reliability of plant protection equipment becomes increasingly important. 
Spray nozzles are among the most vulnerable components of sprayers, as their failure is primarily caused by intensive wear of the 
orifi ce. The wear results in excessive consumption of the working fl uid and increased environmental risks. One promising approach 
to improving the wear resistance of domestically produced sprayer nozzles is the development of polyacetal-based composites 
reinforced with silicon carbide. (Research purpose) To investigate the mixing behaviors of composite components during melt 
processing in an injection molding machine for the manufacture of agricultural sprayer nozzles. (Materials and methods) Previous 
studies have demonstrated that the use of silicon carbide as a dispersed fi ller increases wear resistance and extends the service 
life of spray nozzles. In the present study, focusing on the manufacturing technology of sprayer nozzles, the melting behavior of 
a polyacetal–silicon carbide composite during injection molding was simulated using simultaneous thermal analysis (STA). The 
experimental procedure involved obtaining STA curves of the melting process, followed by data processing in the OriginPro 8 
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В сельском хозяйстве к наиболее распростра-
ненным способам борьбы с сорной расти-
тельностью и вредителями относится внесе-

ние средств защиты растений методом опрыскива-
ния [1, 2]. В целях проведения мероприятий по 
химической защите растений предлагается множе-
ство типов опрыскивателей для обработки различ-
ных сельскохозяйственных культур.

В современных реалиях надежность сельскохо-
зяйственной техники приобретает первостепенное 
значение. Простои, вызванные поломками и отка-
зами, приводят к финансовым потерям, нарушению 
сроков посева и уборки, снижению качества про-
дукции [3, 4]. Разрыв логистических цепочек им-
порта запасных частей создает сложную ситуацию 
в области технического сервиса.

Одним из основных компонентов сельскохозяй-
ственных опрыскивателей является распылитель. 
Главная причина выхода этих деталей из строя за-
ключается в износе форсунки, что вызывает пере-
расход рабочей жидкости на 30-60% [5], загрязне-
ние окружающей среды и негативное воздействие 
на живые организмы [6]. Обеспечение высокой из-
носостойкости – обязательное условие надежной и 
продолжительной работы распылителя, поскольку  
потеря его функциональности требует замены все-
го комплекта и приводит к простою опрыскивате-
лей [7, 8].

Самыми распространенными на сегодняшний 
день являются распылители из полимерных мате-
риалов благодаря их широкому ассортименту и низ-
кой стоимости [9]. В качестве основного компонен-
та этих материалов используется полиацеталь. Он 
достаточно хорошо поддается обработке, отлича-
ется долгим сроком службы и хорошими эксплуа-
тационными характеристиками [10]. Из-за ограни-
чения поставок зарубежного полимерного сырья 
для деталей, работающих в условиях повышенно-
го износа, актуальным становится создание отече-
ственных материалов с улучшенными триботехни-
ческими характеристиками. Эффективное решение 
этой задачи видится в поиске модификаторов, до-
бавляемых в базовый полимер и позволяющих обе-

спечить высокую надежность запасных частей для 
распылителей [11, 12].

Проблемы коррозии, абразии и усталости мате-
риала стараются решить путем улучшения хими-
ческой стойкости и механических свойств полиме-
ров [13]. Ранее на базе ФГБНУ ФНАЦ ВИМ прове-
дены исследования [14], направленные на 
повышение износостойкости распылителей из по-
лиацеталя за счет введения дисперсного наполни-
теля, в качестве которого был выбран карбид крем-
ния (Славкина В.Э., Гончарова Ю.А., Свиридов А.С. 
Исследование влияния наполнителей на абразив-
ный износ композиционного материала; сб. матер. 
Международной инновационной конференции мо-
лодых ученых и студентов по проблемам машино-
ведения. М.: ИМАШ РАН. 2021. С. 257-263).

Такой композиционный материал может исполь-
зоваться для изготовления распылителя методом 
литья под давлением. Но в силу высокой прочно-
сти и одновременно хрупкости полиацеталя про-
цессы, происходящие при литье композита, мало 
изучены. Более глубокое исследование позволит 
решить поставленную задачу производства отече-
ственных материалов с улучшенными триботехни-
ческими свойствами. 

Процесс литья под давлением начинается с плав-
ления и смешения компонентов в зоне загрузки 
литьевой машины. На этом этапе из-за возможно-
го трения компонентов с поверхностью стенок шне-
ка и материального цилиндра может нарушиться 
целостность как деталей машины, так и композита.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ: изучение процесса смеше-
ния компонентов композита повышенной износо-
стойкости при плавлении в литьевой машине для 
изготовления отечественного аналога щелевого рас-
пылителя сельскохозяйственного опрыскивателя 
TeeJet 110VP.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Высокая кристалличность 
полиацеталя придает этому материалу прочность 
и одновременно хрупкость. Для улучшения свойств 
полиацеталя требуется введение наполнителя. Как 
отмечено выше, в данном случае наиболее подхо-
дящим выбран карбид кремния. 

software environment and subsequent analysis of the results. (Results and discussion) A methodology for studying fi ller behavior 
during composite melting in the manufacturing process is proposed. Analysis of changes in the melting behavior after introduction 
of the fi ller made it possible to determine its infl uence on the processing technology. (Conclusions) The interaction between silicon 
carbide and the polyacetal matrix was demonstrated, both in terms of the fi ller’s eff ect on polymer macromolecules and its role in 
the crystallization process as crystal nucleation centers. As a result, specifi c features of the manufacturing technology for sprayer 
nozzles made of a polyacetal–silicon carbide composite were identifi ed.
Keywords: sprayer; spray nozzle; composite; polyacetal; silicon carbide; fi ller role; mixing quality; polymer melting.

 For citation: Slavkina V.E., Denisov V.A. Technology for developing a domestic agricultural sprayer nozzle. 
Agricultural Machinery and Technologies. 2026. Vol. 20. N1. 31-36 (In Russian). DOI: 10.22314/2073-7599-2026-
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В цикле работ по изучению и изготовлению ана-
лога щелевого распылителя опрыскивателя TeeJet 
110VP используются полиацеталь марки MASCON 
POM 27 (Россия) и карбид кремния «ЖУК-F600» 
(Россия) с размером частиц 5-10 мкм в концентра-
ции 15% об.

Для исследования процесса плавления компо-
зита полиацеталь-карбид кремния в литьевой ма-
шине использована имитация с помощью синхрон-
ного термического анализатора (СТА) Jing YI GAO 
KE ZCT-1 (Китай). По данным этого прибора полу-
чали СТА-кривые и проводили обработку в среде 
ПО OriginPro 8.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Для выяснения роли 
и поведения наполнителя необходимо изучить ки-
нетику процесса введения его в матрицу и плавле-
ния образцов, в частности, характер распределения 
по толщине ламелей.

Плавление кристаллитов, состоящих из ламе-
лей, и соответственно их образование происходят 
на зародышах (центрах) кристаллизации. В неко-
торых случаях именно частицы наполнителя будут 
играть роль таких центров.

В нашем случае карбид кремния может как про-

никать в межфазные слои, так и располагаться ря-
дом с макромолекулами полимера, играя роль за-
родышей кристаллизации. Установление поведе-
ния карбида кремния и является основной целью 
данной работы.

В ходе исследований были получены СТА- кривые 
процессов плавления, переходящих в термо-
окислительную деструкцию наполненных и нена-
полненных образцов (рис. 1).

Рассмотрим пики плавления образцов. Ненапол-
ненный образец плавится в интервале температу-
ры 142-178°С. При введении карбида кремния тем-
пературный диапазон плавления расширяется до 
130-183°С, и увеличиваются затраты энергии. Из-
менение энергетики, которая определяется количе-
ством теплоты, видно по увеличению интенсивно-
сти пика (рис. 2).

Для плавления обоих образцов характерно на-
личие двух последовательных процессов: плавле-
ние менее совершенных и тонких ламиллярных 
кристаллитов и плавление более совершенных и 
термодинамически устойчивых кристаллитов. В 
наполненном образце первый процесс протекает 
быстрее, что связано с формированием большого 

Рис. 1. СТА-кривые образца: a – ненаполненного; 
b – наполненного
Fig. 1. Simultaneous thermal analysis (STA) curves of the 
samples: a – unfilled; b – filled

Рис. 2. Пики плавления образца: a – ненаполненного; 
b – наполненного
Fig. 2. Melting peaks of samples: a – unfilled; b – filled
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количества мелких и менее совершенных кристал-
литов в присутствии частиц карбида кремния, вы-
полняющих функцию центров зародышеобразова-
ния. Такой вид пиков процесса плавления указы-
вает на две модификации кристаллитов либо на 
сложный характер их плавления. Более детально 
процесс можно оценить по графикам распределе-
ния по толщине ламелей. Для их построения необ-
ходимо получить значения функции f(dα/dT), где 
α – степень превращения, характеризующая отно-
сительную долю кристаллической фазы, перешед-
шей в расплав при плавлении, которая определяет-
ся с помощью дифференцирования площади пика 
плавления; T – температура процесса (рис. 3).

Плавление ненаполненного образца характери-
зуется распределением ламелей на восемь групп, а 
в наполненном образце таких групп девять и более 
сложная картина. При этом в ненаполненном об-
разце больше высокоплавких кристаллитов и на-
блюдается процесс передачи валентности при пе-
реходе от низко- к высокоплавким кристаллитам. 
При введении наполнителя увеличивается общее 
количество и размер кристаллитов (это видно по 

толщине и положению линий распределения ламелей).
Введение карбида кремния инициирует пере-

распределение кристаллитов при плавлении, появ-
ление большего количества высокоплавких, но ме-
нее крупных кристаллитов. Такой характер процес-
са плавления указывает на то, что карбид кремния 
выступает зародышем кристаллизации и при этом 
проникает внутрь макромолекул полиацеталя, вы-
полняя двойную роль.

Таким образом, введение карбида кремния в мат-
рицу полиацеталя в процессе получении композит-
ного материала для литья под давлением щелевых 
распылителей для аналога опрыскивателя TeeJet 
110VP определяет хорошее взаимодействие матри-
цы и наполнителя, но может способствовать диф-
фузии наполнителя на поверхность матрицы. Это 
в свою очередь вызовет необходимость как защи-
ты матрицы при целевом использовании, так и улуч-
шения ее взаимодействия с наполнителем.

ВЫВОДЫ. Изучение процессов плавления и сме-
шения компонентов композита полиацеталь-кар-
бид кремния показало двойственное поведения кар-
бида кремния в качестве наполнителя. В этой паре 
матрица-наполнитель достигается сильное взаимо-
действие, но усложняется процесс плавления (рас-
ширение температурного диапазона, изменение хо-
да процесса, перераспределение кристаллитов с из-
менением их размера и числа), что может стать 
причиной выхода из строя производственного обо-
рудования. Также возникает необходимость в до-
полнительной обработке наполнителя, направлен-
ной на улучшение его адгезионного взаимодействия 
с полимерной матрицей и снижение склонности к 
миграции на поверхность. Такая обработка пред-
ставляет собой поверхностную модификацию час-
тиц карбида кремния, обеспечивающую более рав-
номерное распределение наполнителя и стабили-
зацию структуры композита. 

Полученные результаты могут быть использова-
ны при разработке композиционных материалов на 
основе полиэтилена, наполненных карбидом крем-
ния, предназначенных для эксплуатации в услови-
ях повышенного абразивного воздействия. Установ-
ленные особенности формирования структуры ком-
позита и распределения кристаллических областей 
позволяют оптимизировать состав материала и ус-
ловия его переработки. Это способствует повыше-
нию стабильности структуры композита и улучше-
нию его эксплуатационных характеристик.

Дальнейшие исследования планируется напра-
вить на изучение влияния поверхностной модифи-
кации частиц карбида кремния на адгезионное вза-
имодействие с полимерной матрицей, а также на 
исследование влияния концентрации наполнителя 
на механические и трибологические свойства ком-
позиционного материала.

Рис. 3. Распределения по толщине ламелей образца: 
a – ненаполненного; b – наполненного
Fig. 3. Lamellar thickness distributions: a – unfilled sample; 
b – filled sample
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Оптимизация поворота при реверсивном движении 

автоматизированного машинно-тракторного агрегата 
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Реферат. Отметили, что в применении беспилотных технологий важную роль играет планирование пути агрегата. Машинно-
тракторные агрегаты (МТА), оснащенные автоматизированными системами управления и навесными сельскохозяйствен-
ными машинами, способны выполнять оригинальные способы движения и повороты на поле, в том числе реверсивное дви-
жение на склонах. На мелкоконтурных участках процент холостых ходов достаточно велик, и за счет минимизации пути 
или времени поворота можно увеличить производительность агротехнических приемов. (Цель исследования) Рассчитать 
оптимальный поворот при реверсивном движении автоматизированного машинно-тракторного агрегата. (Материалы и 
методы) Расчет оптимального движения на поворотной полосе для повышения эксплуатационной эффективности МТА 
является важной частью планирования маршрута. На ограниченном пространстве расчет оптимальной траектории пово-
рота представляет собой сложную задачу динамической нелинейной оптимизации, трудно разрешимую традиционными 
численными методами. Рассмотрены дифференциальные уравнения Лагранжа второго рода для криволинейного движе-
ния МТА в декартовой системе. Однако решения этой системы уравнений, определяющие семейство «игольчатых разво-
ротов» реверсивного движения, будут постоянно ограничены. Для расчета короткого поворота в ограниченных условиях 
использовался метод оптимизации поворотной полосы. (Результаты и обсуждение) Разработаны кинематические модели 
МТА с роторной косилкой и сформулированы проблемы оптимизации движения на поворотной полосе с учетом эксплуа-
тационных ограничений. Рассмотрены сценарии поворота от симметричного до несимметричного игольчатого и выбран 
оптимальный. Благодаря интеграции модели МТА в технологический процесс путем оптимизации на сельскохозяйствен-
ном участке был получен и рассчитан для заданных условий эксплуатации альтернативный вариант – фасонный поворот с 
определенными параметрами. (Выводы) Аналитические исследования автоматизированного МТА с косилкой показали, что 
значения эксплуатационных и геометрических показателей для фасонного поворота укладываются в минимальную шири-
ну разворота 3,65 метра и длину пути 7,74 метра (характеристики мини-трактора «Уралец 22» и роторной косилки Н-17).
Ключевые слова: машинно-тракторный агрегат, движение, оптимизация поворота, реверсивный способ, автоматизация. 
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1-37-44. EDN: KVUPDW. 
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Автоматизированное планирование пути про-
хождения машинно-тракторного агрегата 
при работе на сельскохозяйственных полях 

имеет важное значение. Это относится, в частности, 
к движению на поворотной полосе [1], которое долж-
но выполняться за минимальное время в ограничен-
ных условиях [2]. Управление поворотом может спо-
собствовать экономии времени и топлива, а также 
более высокой эффективности использования поля 
при запланированной рациональной траектории [3]. 
В связи с этим оптимизация траектории сельскохо-
зяйственных машин с автоматическими системами 
управления разворотом на полосе представляет со-
бой актуальный аспект (Годжаев З.А., Шевцов В.Г., 
Измайлов А.Ю. и др. Концепция создания семей-
ства сельскохозяйственных мобильных энергосредств 
с комплексами адаптивных машин и агрегатов до 
2030 года. М.: ВИМ. 2024. 86 с.).

Из-за сложности модели движения машинно- 
тракторного агрегата (МТА) алгоритмы линейной 
оптимизации непригодны для решения данной задачи 
[4]. Для планирования траектории неголономных 
мобильных энергетических средств исследовались 
различные схемы нелинейной оптимизации [5]. В 
частности, изучались субоптимальные (почти оп-
тимальные) методы, комбинирующие дискретную 
выборку пространства состояний с последующей 
численной оптимизацией или сглаживанием траек-
тории; к ним относятся, например, алгоритм частич-
ного сокращения [6] и расширяемый мета-алгоритм 
[7]. Кроме того, разрабатывались асимптотически 
оптимальные планировщики. Например, теорети-
чески анализировалась схема планирования и ди-
намического перепланирования на основе выборки 
[8], а также рассматривались и оценивались мето-
ды учета динамических ограничений [9].
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Abstract. Path planning is a crucial component in the application of unmanned agricultural technologies. Machine-tractor units 
(MTAs) equipped with automated control systems and mounted agricultural implements are capable of executing non-standard 
motion trajectories and turning maneuvers under fi eld conditions, including reversible motion on sloped terrain. On small-
contour plots, the proportion of idle travel is relatively high; therefore, reducing travel distance or turning time can increase the 
productivity of agrotechnical operations. (Research purpose) To calculate the optimal turning maneuver during reversible motion 
of an automated machine-tractor unit. (Materials and methods) The calculation of optimal motion within the turning zone is a 
key element of route planning aimed at improving the operational effi  ciency of a machine–tractor unit (MTA). Under constrained 
headland conditions, optimization of the turning trajectory becomes a complex dynamic nonlinear problem that is diffi  cult to 
solve using traditional numerical methods. The study considered Lagrange’s second-order diff erential equations describing the 
curvilinear motion of a machine-tractor unit (MTA) in Cartesian coordinates. However, the solutions of this system of equations, 
which defi ne a family of “needle turns” for reversible motion, are inherently constrained. Therefore, to compute a short turn under 
constrained conditions, a turning zone optimization method was used. (Results and discussion) The study led to the development 
of kinematic models of a machine-tractor unit (MTA) equipped with a rotary mower and to the formulation of motion optimization 
problems within the turning zone under operational constraints. Turning scenarios ranging from symmetric to asymmetric needle 
turns were evaluated, and the optimal confi guration was identifi ed. Integration of the machine-tractor unit (MTA) model into the 
technological workfl ow enabled the calculation of an alternative turning option, a shaped turn with specifi c parameters for the 
given operating conditions. (Conclusions) Analytical studies of the automated agricultural machine–tractor unit (MTA) with a 
rotary mower demonstrated that the geometric and performance parameters of the shaped turn fall within a minimum turning width 
of 3.65 meters and a path length of 7.74 meters, corresponding to the technical characteristics of the Uralets 22 mini-tractor and 
the N-17 rotary mower.
Keywords: machine-tractor unit (MTA), motion, turn optimization, reversible mode, automation.

 For citation: Godzhaev Z.А., Vasiliev S.A., Mishin S.A., Maximov E.A.,  Filippov V.P. Optimization of turning 
maneuvers in reversible motion of an automated agricultural machine-tractor unit (MTA). Agricultural Machinery 
and Technologies. 2026. Vol. 20. N1. 37-44 (In Russian). DOI: 10.22314/2073-7599-2026-20-1-37-44. EDN: KVUPDW. 



3939
 СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ МАШИНЫ И ТЕХНОЛОГИИ • Том 20 • N 1 • 2026 AGRICULTURAL MACHINERY AND TECHNOLOGIES • Volume 20 • N 1 • 2026

ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЕ INNOVATIVE TECHNOLOGIES AND EQUIPMENT

В наших исследованиях были предложены оп-
тимизированные перемещения МТА на сельскохо-
зяйственном поле [10, 11]. Для склоновых земель, 
изрезанных оврагами и балками, установлена воз-
можность сокращения времени выполнения сель-
скохозяйственных операций до 23% [12]. 

Задачу численной оптимизации траектории пе-
ремещения МТА решают двумя методами: косвен-
ным и прямым [13]. Косвенные методы требуют 
аналитического вывода необходимых условий оп-
тимальности из вариационного исчисления, что ве-
дет к введению дополнительных (сопряженных) пе-
ременных. Однако при их использовании итоговая 
система, включающая дифференциальные уравне-
ния, граничные условия и ограничения, часто пред-
ставляет собой сложный математический аппарат.

Прямые решения преобразуют проблему в зада-
чу нелинейного программирования, которая ин-
терпретируется из задачи непрерывного оптималь-
ного управления в задачу оптимизации параметров 
[14, 15]. По сравнению с косвенными методами пря-
мые методы значительно развились, как отмечает-
ся в [16], и используются в коммерческих продук-
тах для управления техникой.

Известно, что на мелкоконтурных участках про-
цент холостых ходов достаточно велик, поэтому 
можно увеличить эксплуатационную эффектив-
ность МТА за счет минимизации времени или пу-
ти при повороте [17]. МТА, оснащенные автомати-
зированными системами управления и навесными 
сельскохозяйственными машинами, могут выпол-
нять оригинальные способы движения и повороты, 
в том числе реверсивное движение на склонах 
(Измайлов А.Ю., Кряжков В.М., Антышев Н.М. и 
др. Концепция модернизации сельскохозяйствен-
ных тракторов и тракторного парка России на пе-
риод до 2020 года. М.: ВИМ. 2012. 56 с.). 

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЙ. Рассчитать оптимальный 
поворот при реверсивном способе движения авто-
матизированного сельскохозяйственного машин-
но-тракторного агрегата для повышения эксплуа-
тационной эффективности.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Реверсивное движение 
МТА выполняется преимущественно при механи-
зированных работах в особо сложных условиях, та-
ких как проведение агротехнических и лесовосста-
новительных операций на склоновых землях и др. 
Поворот при реверсивном движении на поворот-
ной полосе сельскохозяйственного участка можно 
представить в виде общей схемы на рисунке 1. 

В данном случае поворотная полоса расположе-
на между двумя «запрещенными» зонами, за их 
границы можно принять параллельные прямые ли-
нии. Предполагается, что МТА проедет от началь-
ной точки 1 до конечной точки 2, расположенные 
на нижней граничной линии. В процессе поворота 

траектория ограничивается зоной разворота, и въезд 
МТА в запрещенные зоны недопустим. При таком 
сценарии цели оптимизации следующие:

• минимальная ширина поворотной полосы L*; 
• минимальный путь на повороте; 
• минимальное время воздействия на рулевое 

колесо t.
На разворотной полосе МТА обычно движется 

на относительно низких скоростях, чтобы избежать 
ситуации недостаточной поворачиваемости. При 
таком допущении состояние системы будет незна-
чительно изменяться в процессе поворота, посколь-
ку динамика МТА может быть несколько ограни-
чена. В кинематической модели МТА будем пред-
полагать, что шины колес движутся в том 
направлении, в котором они повернуты. Кроме того, 
реакция трактора на рулевое управление будет опре-
деляться только геометрическими параметрами. 

Рассмотрим модель криволинейного движения 
на разворотной полосе. Используя уравнения 
Лагранжа второго рода, можно рассмотреть зако-
номерности движения МТА:

, (1)

где Т – кинетическая энергия, Дж; qi – обобщенные 
координаты, м; q̇i – производные от обобщенных 
координат по времени, м/с;  Qi – обобщенные силы, Н.

Применительно к рассматриваемому случаю 
криволинейного перемещения целесообразно ис-
пользовать обобщенные координаты: переменную 
продольную х, переменную поперечную у, а также 

Рис. 1. Схема поворота при реверсивном движении ма-
шинно-тракторного агрегата  на поворотной полосе 
Fig. 1. Kinematic diagram of a reversible turning maneuver 
of the machine–tractor unit on the headland strip
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угол расположения продольной оси МТА относи-
тельно оси ОХ. Для криволинейного движения МТА 
на разворотной полосе уравнения Лагранжа второ-
го рода в декартовой системе координат могут быть 
записаны в виде системы из трех дифференциаль-
ных уравнений второго порядка с тремя неизвест-
ными: 

 
(2)

где m – масса МТА, кг; l1 – расстояние от передней 
оси до центра тяжести МТА, м; l2 – расстояние от 
задней оси до центра тяжести МТА, м; α и β – углы 
наклона МТА, град; Ркр – крюковое усилие, Н; Рf – 
сила сопротивления качению колес, Н; В – колея 
колес, м; lкр – расстояние от задней оси до сцепно-
го устройства, м; МС – момент силы сопротивления 
повороту, Н/м. 

Для нашего случая одним из оптимизируемых 
параметров при решении системы уравнений (2) 
будет ширина разворотной полосы. Предлагаемый 
игольчатый поворот – это обычный вид поворота 
для реверсивного способа движения, при котором 
минимальный радиус поворота МТА определяет 
длину пути. Повышение эффективности использо-
вания всей площади сельскохозяйственного участ-
ка требует максимального сужения поворотной по-
лосы, а это в свою очередь затрудняет разворот при 
выходе на следующий гон. Поэтому решения си-
стемы (2), определяющие семейство игольчатых 
разворотов, будут постоянно ограничены.

Основным ограничителем выступает невозмож-
ность уменьшить радиус разворота техники, сле-
довательно, увеличить кривизну траектории, что 
превращает траекторию в набор сопряженных дуг 
окружности. 

Однако, несмотря на жестко заданные пределы 
изменения значения кривизны траектории МТА, 
для получения достоверного результата остается 

возможность варьировать интервалы, в которых 
можно «переключить» значение радиуса разворо-
та на противоположное. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Поскольку в иссле-
довании выбрана модель для МТА в составе мини- 
трактора «Уралец 224» и роторной косилки Н-17, то 
приняты фиксированные параметры этих машин. 
Задача оптимальных временных затрат на поворо-
те эквивалентна задаче о кратчайшей траектории 
МТА. Так как скорость будем считать постоянной, 
то угол поворота служит единственным управля-
ющим параметром. 

Решим аналитическим методом задачу о крат-
чайшей траектории при постоянной скорости с ис-
пользованием геометрического представления по-
воротов МТА: симметричного, несимметричного 
и фасонного (фигурного) (рис. 2).

Рис. 2. Схемы игольчатых поворотов при реверсивном 
движении МТА на поворотной полосе: a – симметрич-
ный; b – несимметричный; c – фасонный
Fig. 2. Kinematic diagrams of needle turns for reversible 
motion of the machine-tractor unit on the headland strip: 
a – symmetric; b – asymmetric; c – shaped

Минимальный радиус поворота достигается за 
счет колесной базы и максимального угла поворо-
та управляемых колес трактора:

, (3)

где l – колесная база трактора, м; θ – максимальный 
угол поворота управляемых колес трактора, град.

Разобьем траекторию пути в процессе симме-
тричного игольчатого поворота на этапы. Четыре 
«фазы» можно увидеть на схеме управления углом 
поворота рулевого колеса (рис. 2а). Трактор внача-
ле поворачивает вправо, затем влево, далее выпол-
няет симметричные действия, совершая поворот в 
форме иглы, и завершает трек. 

Таким образом, траектория поворота состоит из 
четырех дуг окружности, соответствующих углу γ 
для минимального радиуса разворота R. Тогда ми-
нимальное расстояние от границы разворотной по-
лосы до задней навески трактира будет определять-
ся по выражению:

L = 2R sinγ, (4)
где L – минимальное расстояние от границы разво-
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ротной полосы до задней навески МТА, м; γ – угол, 
соответствующий дуге, лежащей на окружности 
минимального радиуса поворота МТА, град.

При этом согласно схемы (рис. 2а) выполняется 
условие:

, (5)

где Н – расстояние между смежными проходами, м.
В итоге получим выражение:

. (6)

Общая траектория симметричного игольчатого 
поворота имеет длину

S = 4Rγ. (7)
Принимая во внимание геометрические разме-

ры МТА, задаем входящие параметры: минималь-
ный радиус разворота – 4 м, расстояние между смеж-
ными проходами с минимальным перекрытием – 
1,3 м. По результатам расчета минимальное 
расстояние от границы разворотной полосы до зад-
ней навески трактора при симметричном игольча-
том повороте составит 3,16 м, центральный угол – 
23°, общая длина пути – 6,49 м.

На второй схеме (рис. 2b) траектория несиммет-
ричного поворота состоит из прямой и двух дуг 
окружности, соответствующих центральному углу 
γ (во втором случае γ = 33°). При этом выполняется 
условие:

. (8)

В итоге получим выражение:

. (9)

Также принимая во внимание геометрические 
размеры МТА, получим минимальное расстояние 
от границы разворотной полосы до задней навески 
трактора при несимметричном игольчатом поворо-
те, равное 4,37 м, и общую длину пути – 8,97 м.

Рассмотрим далее некоторый частный случай 
(рис. 2c), когда трактор начинает поворот после то-
го, как проехал по прямой некоторое расстояние x. 
Общий путь МТА складывается из четырех частей:

S = S1 + S2 + S3 + S4, (10)
где S1, S2, S3 и S4 – части пути, определяемые соот-
ветственно прямолинейным движением, при пово-
роте налево, при повороте направо и при повороте 
снова налево, м.

Из расчетной схемы (рис. 3) фасонного игольча-
того поворота МТА можем записать: 

, (11)

, (12)

, (13)

, (14)

где х – расстояние, пройденное при прямолиней-
ном движении, м; α и δ – расчетные углы, град.

Рис. 3. Расчетная схема фасонного игольчатого пово-
рота МТА на поворотной полосе 
Fig. 3. Design diagram of a shaped needle turn of the machine-
tractor unit on the headland strip

Найдем выражение для пути фасонного иголь-
чатого поворота на поворотной полосе:

. (15)
После преобразований по формулам (9), (10) и (11) 

получаем, что общий путь является функцией от x:

. (16)

Аналогично по тем же формулам определяем 
ширину разворотной полосы как функцию от x:

. (17)

Найдем производные от функций S(x) и L(x) по 
переменной x:

, (18)

. (19)
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Приравниваем выражения (18) и (19) к нулю для 
нахождения экстремальных точек. Графики функ-
ций S(x) и L(x) с найденными точками минимумов 
представлены на рисунке 4.

Таким образом, анализ функций на экстремум 
показывает, что они обе имеют минимумы (причем 
различные), которые численно определяется при 
подстановке реальных значений H = 1,3 м и R = 4 м, 
соответствующих рассматриваемому случаю. 

В итоге минимальное значение пути на разво-
ротной полосе S(2,35) ≈ 7,74 м; разворотная полоса 
L(2,35) ≈ 3,67 м. Если же минимизируется не путь, 
а ширина разворотной полосы, то S(2,06) ≈ 7,78 м; 
разворотная полоса L(2,06) ≈ 3,65 м. В данном слу-
чае различия практически несущественные и рас-
стояние x, пройденное при прямолинейном движе-
нии, может быть выбрано из интервала 2,06-2,35 м.

Рассмотрение вопросов оптимизации процессов 
управления МТА позволит решать проблемы фор-
мирования парка сельскохозяйственных тракторов 
[17, 18] и повысить уровень интеллектуальных тех-
нологий точного земледелия [19, 20].

ВЫВОДЫ. Исследована возможность использо-
вания методов оптимизации для решения задачи 
короткого поворота в ограниченных условиях по-
воротной полосы. Рассмотрены дифференциаль-
ные уравнения Лагранжа второго рода для криво-
линейного движения МТА на разворотной полосе 
в декартовой системе. Разработаны кинематичес-
кие модели МТА с роторной косилкой и сформули-
рованы проблемы оптимизации поворота на пово-
ротной полосе путем включения его модели и уче-
та эксплуатационных ограничений. Рассмотрены 
сценарии поворота на поворотной полосе при ре-
версивном движении – от симметричного до несим-
метричного игольчатого поворота и выбран опти-
мальный способ для МТА с роторной косилкой. 

Интеграция модели МТА и реализация процес-
са оптимизации на сельскохозяйственном участке 
позволили получить альтернативный вариант – 
фасонный поворот с определенными параметрами 
при заданных условиях эксплуатации. Аналитичес-
кие исследования автоматизированного сельскохо-
зяйственного МТА с косилкой (приняты характе-
ристики мини-трактора «Уралец 224» и роторной 
косилки Н-17) показали, что значения эксплуата-
ционных и геометрических показателей для фасон-
ного поворота укладываются в минимальную ши-
рину разворота, равную 3,65 м и длину пути – 7,74 м.

Рис. 4. Графики функций S(x) и L(x)
Fig. 4. Graphs of S(x) and L(x) functions
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Реферат. Подготовка почвы перед посадкой составляет ключевой этап возделывания картофеля. Применение рыхлитель-
ного барабана машины-сепаратора приводит к снижению повреждения клубней при уборке.   Рассмотрен эксперимен-
тальный подход к  изучению характера собственных частот колебаний рыхлительного барабана на примере машины-се-
паратора в эксплуатационных условиях. (Цель исследования) Исследовать закономерности изменения динамических на-
грузок рабочих органов почвообрабатывающих машин методом тензометрирования и осциллографирования колебатель-
ных процессов вращающих звеньев сепаратора-отделителя комков почвы. (Материалы и методы)  Для определения 
частот собственных колебаний комкоразрущающих рабочих органов машины-сепаратора использовали метод инерцион-
ного возбуждения. В лабораторных условиях был изготовлен специальный стенд, состоящий из электродвигателя посто-
янного тока типа МГП-35, выпрямителя с реостатом и тензометрической балки. Во время эксперимента для определения 
собственной частоты  рыхлительного барабана на жестко закрепленном на валу барабана кронштейну был установлен ви-
братор. Приведенная схема тензометрирования вращающихся узлов сепаратора-отделителя комков почвы позволяет про-
водить измерения с минимальной погрешностью. Колебания узла регистрировались с использованием тензометрической 
балки в виде консольной пластинки из пружинистой стали, на боковые поверхности которой наклеены два тензорезисто-
ра с базой 20 миллиметров и сопротивлением каждого 200 Ом. (Результаты и обсуждение) При определении частоты 
собственных колебаний рыхлительного барабана вибратор крепился к звездочке z = 40 привода барабана. А при определе-
нии частоты собственных колебаний первого и второго валов сепарирующего транспортера вибратор крепился к звездоч-
ке z = 13 привода транспортеров. Тензорезисторы воспринимали деформацию изгиба пластинки, электрические сигналы 
поступали к усилителю и гальванометру осциллографа с непрерывной записью осциллограмм, возбуждаемых электро-
двигателем крутильных колебаний. (Выводы) Экспериментально установлено, что графики крутильных колебаний на уз-
ле ведущего и ведомого вала элеватора и рыхлительного барабана представляют синусоиду с периодом Т = 0,053 секунды.
Ключевые слова: механическая обработка почвы, возделывание картофеля, сепарация почвы, комки, агротехнические 
приемы, сепаратор, элеватор.
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Возможность повышения эффективности  про-
изводства и улучшения качества картофеля 
заключается в широкой модернизации тех-

нологии возделывания и совершенствования кон-
структорских разработок машин для предпосадоч-
ной подготовки почвы [1]. Основным рабочим ор-
ганом машины для обработки почвы под посадку 
картофеля  служит барабан с шарнирно закреплен-
ными колками. При этом шарнирная подвеска со-
храняет рабочие органы машины от поломок во вре-
мя удара о прочные комки и камни.  Наличие ком-
коразрушающего рабочего органа способствует 
разрыхлению почвы [2, 3]. 

Работа агрегата основана на растяжении образ-
ца под воздействием нагрузки, которая с течением 
времени увеличивается [4]. В данном случае на-
грузка направлена на разрушение соединения ком-
позитных прутков с металлической трубкой, что 
позволяет определить прочность этого соединения, 
установить возможность его функционирования в 

полевых условиях и допустимые нагрузки, возни-
кающие в процессе уборки картофеля [5]. 

Недостаточное количества экспериментальных 
данных о статистической и динамической погру-
женности рабочих органов барабанного типа ос-
ложняет усовершенствование почвообрабатываю-
щих машин [6, 7]. 

Поскольку анализ влияния неравномерного по-
ступления обрабатываемой массы на динамику ба-
рабанов с различными моментами инерции масс 
проводился без учета конструктивных особеннос-
тей барабана, то остались не изученными законо-
мерности динамических нагрузок на его опору и 
валы [8, 9]. Исследование колебательного процес-
са рабочих органов барабанного типа должно быть 
направлено на обеспечение динамической прочнос-
ти их конструктивных параметров [10, 11].

В оценке значимости барабанов машин для под-
готовки почвы также важно исходить из концеп-
ции, что эти барабаны являются носителями энер-
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Abstract. Soil preparation prior to planting is a key stage in potato cultivation. The incorporation of a loosening drum into a soil-
separating machine helps reduce tuber damage during harvesting. This study presents an experimental approach to investigating 
the natural oscillation frequencies of the loosening drum, using a soil separator under real working conditions. (Research purpose) 
To identify the patterns governing changes in dynamic loads acting on the working elements of soil-cultivating machines by 
means of strain-gauge measurements and oscillographic analysis of vibrational processes in the rotating components of a soil 
clod separator. (Materials and methods) To determine the natural oscillation frequencies of the clod-breaking working tools of 
the separator machine, the method of inertial excitation was used. A special laboratory test rig was constructed, consisting of an 
MGP-35 type direct current motor, a rectifi er equipped with a rheostat, and a strain-gauge beam. During the experiment, a vibrator 
was mounted on a bracket rigidly fi xed to the shaft of the soil loosening drum to identify its natural frequency. The adopted 
strain-gauge measurement scheme for the rotating units of the soil clod separator ensures high measurement accuracy. Oscillatory 
responses were recorded using a strain-gauge beam made of spring steel and shaped as a cantilever plate.  Two strain gauges with 
a gauge length of 20 mm and a nominal resistance of 200 Ohms each were bonded to the lateral surfaces of the beam to register 
deformation caused by vibrational loading. (Results and discussion) To determine the natural frequency of the loosening drum, 
the vibrator was mounted on a drive sprocket with z = 40. The natural frequencies of the fi rst and second shafts of the separating 
conveyor were determined in a similar manner, with the vibrator mounted on a drive sprocket with z = 13. The strain gauges 
registered bending deformation of the plate, while the resulting electrical signals were transmitted to an amplifi er and subsequently 
to the oscilloscope galvanometer, which provided continuous recording of oscillograms of torsional vibrations excited by the 
electric motor. (Conclusions) The experimental results demonstrated that the torsional vibration waveforms of the drive and driven 
shafts of the elevator, as well as of the loosening drum, exhibit a sinusoidal character with a vibration period of T=0.053 seconds.
Keywords: mechanical soil tillage, potatoes, soil clod separation, clods, agrotechnical operations, separator, elevator.

 For citation: Baуboboev N.G., Gadzhiev P.I., Ramazanova G.G., Bahadirov G.A., Umirzokov  J.U. Determination 
of dynamic loads on soil-preparation machines used for potato planting. Agricultural Machinery and Technologies. 
2026. Vol. 20. N1. 45-51 (In Russian). DOI: 10.22314/2073-7599-2026-20-1-45-51. EDN: APOOJY.
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гии, что позволяет разрушать комки почвы свобод-
ным ударом [12]. В машинах для подготовки почвы 
под посадку картофеля используются ножи, битер-
ные барабаны с различными видоизменениями [13, 
14]. От  их надежного функционирования зависят 
нормальное протекание технологического процес-
са разрушения комков почвы и общая производи-
тельность машины в целом [15, 16].

Для изучения динамики процессов, выполняе-
мых комкоразрущающими рабочими органами ма-
шины, важной задачей является эксперименталь-
ное исследование  колебания этих рабочих органов  
(Рустамов Р.М.  Динамика рыхлительного бараба-
на сепаратора почвы на базе картофелекопателя 
КТН-2В: дисс. ... канд. техн. наук Наманган, 1994. 
138 с.).

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – изучить закономерности 
изменения динамических нагрузок рабочих орга-
нов почвообрабатывающих машин методом тензо-
метрирования и осциллографирования колебатель-
ных процессов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Частоту собственных ко-
лебаний комкоразрущающих рабочих органов ма-
шины-сепаратора определяли методом инерцион-
ного возбуждения [17, 18].  Анализ схемы подвода 
и распределения потока энергии к вращающимся 
узлам машины для обеспечения рабочего процес-
са при подготовке почвы показал, что битерный  ба-
рабан является одним из наиболее нагруженных  
(Сорокин А.А., Бойбобоев Н.Г., Рустамов Р.М. Ана-
литическое исследование крутильных колебаний 
вращающихся звеньев картофелекопателя-сепара-
тора для обработки почвы перед посадкой карто-
феля // Библ. указ. ВИНИТИ-Деп научные работы. 
1994. №1. С. 51).  Этим барабаном распределяется 
поток энергии между остальными рабочими бара-
банами и вращающимися деталями. Например, од-
на из ведомых звездочек битерного барабана уста-
новлена на его несущем валу рядом с ведущей звез-
дочкой. Через эту звездочку приводится во 
вращение барабан с подвижными битерами. В ре-
зультате на опоры  битерного барабана действуют 
составляющие собственной массы барабана, сил 
инерции от неуравновешенности, комплектующих 
барабан масс, технологической нагрузки и нагруз-
ки от ведущей и ведомых ветвей цепных приводов. 
Значения крутящего момента ведущей звездочки 
битерного барабана определяются выполняемыми 
самим барабаном операциями и нагрузками на дру-
гие рабочие барабаны, приводимые в движение ве-
домыми звездочками барабана.

Исследования в эксплуатационных условиях 
проводились при заглублении битера барабана в 
массу на 10±0,3 см, что соответствует установке 
этих барабанов в практике эксплуатации. В лабо-
раторных условиях изготовлен стенд, состоящий 

из электродвигателя постоянного тока типа МГП-35, 
выпрямителя с реостатом и тензометрической 
балкой. При плавном изменении сопротивления 
реостата пропорционально меняется напряжение, 
и в зависимости от него плавно регулируется ча-
стота вращения электродвигателя. На консоль-
ной части вала электродвигателя закреплена мас-
са m, эксцентрично расположенная относительно 
оси вращения. При вращении электродвигателя 
масса возбуж дается и колеблется с частотой, рав-
ной угловой скорости вращения вала электродви-
гателя ωn.

Для определения собственной частоты  рыхли-
тельного барабана во время эксперимента на жест-
ко закрепленном к валу барабана кронштейне был 
установлен вибратор.

Анализируя приведенные выражения радиаль-
ных нагрузок на опоры, можно отметить, что на из-
менение значений амплитуд радиальных нагрузок 
наибольшее влияние оказывают низкочастотные 
гармонические составляющие (первая, вторая и 
третья) [19, 20]. Для снижения амплитуд радиаль-
ных нагрузок, способствующих улучшению дина-
мических условий работы опор барабана, нами ре-
комендуется устанавливать упругие прокладки 
между корпусами подшипников и рамой машины 
взамен жестких металлических, используемых в 
серийных машинах. Кроме того, как показывают 
расчеты, выполненные по известной методике, для 
повышения надежности работы опор барабана ре-
комендуется внутренние и наружные кольца под-
шипников устанавливать соответственно по посад-
кам к6 и Н7.

Технологические нагрузки  подвижного битер-
ного барабана от набрасываемого на него битерным 
барабаном массы являются равномерно-распреде-
ленными по его длине, и эти нагрузки периодиче-
ски повторяются за каждый оборот барабана. Кри-
вые радиальных нагрузок (Н) на опоры в этом слу-
чае целесообразно представить в виде гармонических 
составляющих, которые могут быть описаны при-
ближенными выражениями:

Rл
1 ≈268 + 248sin(ωt–152°) + 76sin (2ωt – 135°) + 

+ 90,4 sin (3ωt – 148°) + 10,8sin (4ωt – 300°) + 5sin
(5ωt – 98°)  + 161sin (6ωt – 186°)
Rл

2 ≈ –290 + 357sin(ωt–168°) + 398sin (2ωt – 172°) +
+ 113 sin (3ωt – 88°) + 54,3sin (4ωt – 115°)  + 134sin 
(5ωt – 108°)  + 72,6sin (6ωt – 186°) 
Rп

1 ≈ 60 + 229sin(ωt+13°) + 37,6sin (2ωt – 77°) + 
+ 134 sin (3ωt – 104°) + 11,2sin (4ωt – 26°)  + 7,2sin 
(5ωt – 154°)  + 42sin (6ωt – 326°) 
Rп

2 ≈ 50 + 1885sin(ωt+164°) + 87,5sin (2ωt + 275°) +
+ 25,6 sin (3ωt + 54°) – 55,5sin (4ωt – 148°)  + 50,2sin 
(5ωt + 41°)  + 31sin (6ωt – 96°) 

где ω = 35,5±0,2 – угловая скорость вращения бара-
бана, с–1.
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Регистрацию колебаний узла осуществляли тен-
зометрической балкой, представляющей собой кон-
сольную пластинку из пружинистой  стали, на бо-
ковые поверхности которой наклеены два тензоре-
зистора с базой 20 мм и сопротивлением по 200 Ом 
каждый. Тензорезисторы соединялись в полумос-
ты и подключались к одному из каналов полупро-
водникового усилителя ТУП-12М. Усиленные сиг-
налы фиксировались с помощью осциллографа 
Н-010М. Схема электротензометрирования пред-
ставлена на рисунке 1.

Консольная часть тензометрической балки встав-
лялась в паз кронштейна на некотором расстоянии 
со стороны, противоположной установке электро-
двигателя. Противоположная часть тензометричес-
кой балки жестко закреплялась на раме машины. 

Перед определением парциальных частот рых-
лительного барабана его концевые точки жестко 
прикреплялись к корпусу машины. К входной час-
ти, где был установлен электродвигатель, прикла-
дывался постоянный крутящий момент, величина 
которого приближенно равна статической состав-
ляющей этого момента, действующего при работе 
машины сепаратора.

 

Рис. 1. Схема тензометрирования вращающихся узлов 
сепаратора почвы: 1 – электродвигатель; 2 – кардан-
ный вал; 3 – редуктор; 4 –  рыхлительный барабан; 5 – 
вал сепарирующего транспортера; 6 – цепная передача; 
7 – усилитель ТУП – 12 М; 8 – осциллограф Н – 010 М
Fig. 1. Diagram illustrating strain-gauge instrumentation 
for the rotating units of the soil separator: 1 – electric motor; 
2 – cardan shaft; 3 – gearbox; 4 – loosening drum; 5 – shaft 
of the separating conveyor; 6 – chain drive; 7 – TUP-12M 
amplifier; 8 – N-010M oscilloscope

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. За время определе-
ния парциальных частот рыхлительного барабана 
угловая скорость вращения вала электродвигателя 
плавно увеличивалась от 0 до 250 c–1.

При этом тензорезисторы воспринимали дефор-
мацию изгиба пластинки, электрические сигналы 

от которых поступали к усилителю и гальваномет-
ру осциллографа, с помощью которого осущест-
влялась непрерывная запись осциллограмм, возбу-
ждаемых электродвигателем крутильных колеба-
ний. При совпадении числового значения угловой 
скорости вала электродвигателя со значением пар-
циальной частоты рассматриваемого рыхлитель-
ного барабана на осциллограмме четко просматри-
вается зона увеличения амплитуды колебаний. По 
значению периода этого колебания на осциллограм-
ме определяют парциальную частоту колебаний 
рассматриваемого рабочего органа.

Например, крутящий момент между ведущей и 
ведомой звездочками колеблется в пределах 72±1,3 
и 18±1,3 Н·м, а между правой опорой и правым край-
ним фланцем 13±1,3 и 166±1,3 Н·м и т.п. Поскольку 
длина концевых участков небольшая (до 95 мм) и 
она не может выравнивать знакопеременный харак-
тер крутящего момента, то случаи среза несущего 
вала и выхода из строя шпоночных соединений звез-
дочек на этих участках вполне объяснимы.

Осциллограмма колебательного процесса вра-
щающих звеньев машины-сепаратора показана на 
рисунке 2.

Таким образом, при определении частоты соб-
ственных колебаний  рыхлительного барабана виб-
ратор крепился к звездочке z = 40 привода этого ба-
рабана, а колебаний первого и второго вала сепа-
рирующего транспортера вибратор крепился и к 
звездочке z = 13 привода этих транспортеров.

Частоты собственных колебаний определялись 
на следующих узлах:

• ведущем и ведомом валах элеваторов вибратор 
крепился к звездочке z = 13;

• рыхлительном барабане вибратор крепился к 
звездочке z = 40 привода этого барабана.

Рис. 2. Осциллограмма колебательного процесса вра-
щающих звеньев сепаратора почвы
Fig. 2. Oscillogram demonstrating oscillatory motion of the 
soil separator’s rotating elements
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Предложенный экспериментальный подход изу-
че ния характера распределения динамической на-
груженности по длине рабочих органов барабанно-
го типа машин для  подготовки почвы, основанный 
на методе тензометрирования и осциллографирова-
ния колебательных процессов, позволяет установить 
закономерности и числовые значения динамических 
нагрузок, действующих на опоры и валы этих рабо-
чих органов в эксплуатационных условиях работы.

Результаты обработки осциллограммы по опре-
делению парциальных частот колебаний вращаю-
щихся узлов сепаратора почвы показали, что для 
ведущих  и  ведомых  валов  элеватора  сепариру-
ющего  транспортера этот показатель составляет 
107,7 с–1, для рыхлительного барабана – 128,9 с–1. 
Характер этих колебаний имеет синусоидальную 
форму с периодом Т = 0,053 с.

ВЫВОДЫ. Предложенный экспериментальный 
подход к изучению характера собственных частот 

колебаний рыхлительного барабана, основанный на 
методе тензометрирования и осциллографирования 
колебательных процессов, позволяет установить за-
кономерности и получить числовые значения дина-
мических нагрузок, действующих на правые и ле-
вые опоры, которые достигают соответственно 
330±6,5 и 1700±6,5 Н, в эксплуатационных услови-
ях работы. 

Экспериментально установлено, что  графики 
крутильных колебаний на узле ведущего и ведомо-
го вала элеватора и рыхлительного барабана пред-
ставляют собой синусоиду с периодом Т = 0,053 с.

Предлагаемый подход изучения колебаний рых-
лительного барабана машин для подготовки почвы 
перед посадкой картофеля, определяющий условия 
их функционирования, может быть использован 
для анализа действия рабочих органов барабанно-
го типа различных сельскохозяйственных или ана-
логичных машин.
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Реферат. Отметили, что при разработке нового рабочего органа параметры и режимы его функционирования необхо-
димо определять комплексно с использованием согласованных между собой зависимостей. Должны быть учтены не 
только форма рабочего органа, но и физико-механические свойства почвенной среды, которые не однородны, устой-
чивый ход работы, а также выполнены требуемые качественные и энергетические показатели технологического про-
цесса. (Цель исследования) Разработка противоэрозионного глубокорыхлителя, извлекающего комки на поверхность 
почвы. (Материалы и методы) Рабочий орган нового типа предназначен для основной обработки почвы и глубокого 
(свыше 25 сантиметров) рыхления без оборота пласта с образованием кротовин при противоэрозионной обработке по-
чвы. Представлена схема взаимодействия рабочего органа с почвой. (Результаты и обсуждение) Научную новизну ис-
следований представляют  зависимости взаимосвязи параметров и режимов функционирования нового рабочего органа в 
процессе взаимодействия с объектом. С использованием этих зависимостей  разработана методика инженерного расчета 
рабочего органа в виде усиленных прутков  при взаимодействии с поверхностями. Обоснованы способ движения пласта 
почвы и варианты его разрушения при взаимодействии с вторичными плоскостями разрушения, которые возникают в 
процессе подъема почвы. (Выводы) Установлены параметры и режимы функционирования нового рабочего органа глубо-
корыхлителя: проходной размер между прутками в начале процесса схода пласта должен быть не более 50 миллиметров. 
Для оптимальной траектории комка почвы форма прутка должна соответствовать уравнению брахистохроны первого по-
рядка (циклоиды), длина прутка рабочего органа глубокорыхлителя составляет от 0 до 0,4 метра.
Ключевые слова: обработка почвы, рабочий орган, культиватор, процесс работы, энергетические показатели, статисти-
ка, модернизация.

 Для цитирования: Пархоменко Г.Г., Камбулов С.И., Бужинский Н.В. Обоснование целесообразности 
и параметров противоэрозионного элемента рабочего органа глубокорыхлителя // Сельскохозяйствен-
ные машины и технологии. 2026. Т. 20. N1. С. 52-57. DOI: 10.22314/2073-7599-2026-20-1-52-57. EDN: BOVNBW.

Scientific article

Justification of the Expediency and Parameters of the Anti-Erosion Element  

in the Working Tool of the Deep Soil Loosener

Galina G. Parkhomenko1, 
Ph.D.(Eng.), leading researcher,
e-mail: parkhomenko.galya@yandex.ru;

Sergey I. Kambulov1,2,
Dr.Sc.(Eng.), associate professor, chief researcher,  
e-mail: kambulov.s@mail.ru;
Nikita V. Buzhinsky1, 
postgraduate student,
e-mail: 27091999n@mail.ru

1Agricultural Research Center "Donskoy", Zernograd, Russian Federation;
2Don State Technical University, Rostov-on-Don, Russian Federation



5353
 СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ МАШИНЫ И ТЕХНОЛОГИИ • Том 20 • N 1 • 2026 AGRICULTURAL MACHINERY AND TECHNOLOGIES • Volume 20 • N 1 • 2026

ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЕ INNOVATIVE TECHNOLOGIES AND EQUIPMENT

Совокупность технологических приемов глу-
бокой обработки почвы можно представить 
в виде схемы (рис. 1). Для эрозионно-опас-

ных почв рекомендуется применять плоскорезные 
рабочие органы [1]. Такая обработка способствует 
уменьшению количества пылевидных частиц раз-
мером не более 1 мм в верхнем слое почвы. 

Преобладание ветроустойчивых агрегатов по-
чвы в верхнем слое по сравнению с пылевидными 
частицами снижает вероятность возникновения ве-
тровой эрозии. Негативному действию ветровой 
эрозии подвержены почвы с большим количеством 
пылевидных частиц в составе структуры [3]. К вет-
роустойчивым агрегатам почвы могут относиться 
частицы крупнее 1 мм [4]. 

 

Рис. 1. Приемы глубокой обработки почвы
Fig. 1. Deep tillage techniques

Проблема заключается в том, что при эрозион-
ных процессах происходит потеря гумуса [5]. Зача-
стую эрозионные процессы отрицательно влияют 

на плодородие почвы [6]. При этом гумус рассма-
тривается в качестве основного определяющего 
плодородие почвы компонента [7]. 

Воздействие на почву рабочими органами мо-
жет приводить к усилению эрозионных процессов 
[8, 9]. При этом техногенное и антропогенное воз-
действие являются основной причиной ускоренной 
эрозии почвы [10]. Ускоренная почва эрозия в ос-
новном обусловлена изменениями в землепользо-
вании. Эрозия почвы значительно превышает тем-
пы производства во многих сельскохозяйственных 
регионах [11]. 

Современная парадигма природопользования 
(Sustainable Agriculture) в рамках принятых ООН 
целей устойчивого развития (Sustainable Development 
Goals) предусматривает удовлетворение потребно-
стей человека без вреда для будущих поколений [12]. 
Нерациональные способы обработки почвы приво-
дят к деградации и потере плодородия [13, 14]. 
Необходимо принимать меры для предотвращения 
или уменьшения эрозии почвы, чтобы сохранить 
ее продуктивность [15]. 

Потери почвы в подверженных эрозии регионах 
Европейского союза составляют 2,46 т/га в год, что 
приводит к общей потере почвы в объеме 970 млн т 
в год [16]. На европейском уровне было предприня-
то много усилий для содействия более экологиче-
ски безопасной обработке почвы [17].

Разрабатываются методы сохранения почвы в 
регионах подверженных эрозии [18]. Одним из спо-
собов борьбы с деградацией почвы, вызванной уси-
лением эрозионных процессов, является снижение 

Abstract. The development of a new working tool for deep soil loosening requires a comprehensive approach to determining its 
design parameters and operating modes, based on interrelated and harmonized dependencies. The design process must account not 
only for the geometry of the tool itself but also for the heterogeneous physical and mechanical properties of the soil environment. 
It is also essential to ensure stable operation and achieve the required quality of work and energy effi  ciency of the technological 
process. (Research purpose) The aim of this study is to develop an anti-erosion deep soil loosener capable of bringing soil clods to 
the surface. (Materials and methods) The newly designed working tool is designed for primary tillage and deep loosening of soil 
to depths exceeding 25 centimeters, without inverting the soil layer. During anti-erosion treatment, it simultaneously forms mole-
like channels. A schematic diagram is presented to illustrate the interaction between the working tool and the soil. (Results and 
discussion) The scientifi c novelty of the study lies in establishing dependencies that describe the relationship between the tool’s 
design parameters and its operating modes during its interaction with the soil. These dependencies form the basis for developing an 
engineering method for calculating the tool, which is implemented in the form of reinforced bars that interact with the soil surface. 
The study also substantiates the mechanism of soil layer displacement and identifi es the potential disruption modes, including the 
formation of secondary fracture planes that occur during the upward movement of the soil layer. (Conclusions) The parameters 
and operating modes of the working tool of the new deep soil loosener have been determined. To initiate eff ective soil descent, the 
clearance between the bars should not exceed 50 millimeters. For optimal soil clod trajectory, the shape of the bars should follow 
a fi rst-order brachistochrone curve (a cycloid). The bar length of the working tool ranges from 0 to 0.4 meters, depending on soil 
conditions and operational requirements.
Keywords: soil cultivation, working tool, cultivator, working process, energy performance, statistics, modernization.

 For citation: Parkhomenko G.G., Kambulov S.I., Buzhinsky N.V. Justification of the expediency and parameters 
of the anti-erosion element  in the working tool of the deep soil loosener. Agricultural Machinery and Technologies. 
2026. Vol. 20. N1. 52-57 (In Russian). DOI: 10.22314/2073-7599-2026-20-1-52-57. EDN: BOVNBW. 
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уплотняющего воздействия на пласт [19-21]. При 
разуплотнении крупные комки почвы, находящи-
еся внутри обработанного слоя почвы, извлекают-
ся на поверхность рабочими органами для измель-
чения.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ: разработка противоэрози-
онного глубокорыхлителя с извлечением комков на 
поверхность почвы.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. В отделе механизации рас-
тениеводства АНЦ «Донской» разработан новый 
глубокорыхлитель для безотвальной обработки 
поч вы, который может выполнять несколько тех-
нологических приемов. Рабочий орган предназна-
чен для основной обработки почвы и глубокого 
(свыше 25 см) рыхления без оборота пласта с обра-
зованием кротовин при противоэрозионной обра-
ботке, а также для уничтожения сорной раститель-
ности и щелевания с почвоуглублением. Кротови-
ны образуются при взаимодействии с пластом 
призматических клиньев 2, расположенных на пло-
скорезных лапах и служащих для крепления прут-
ков 1 при их демонтаже (рис. 2). 

Рис. 2. Кротователи
Fig. 2. Mole plows

Щелевание с почвоуглублением до 45 см осущест-
вляется при демонтированных плоскорезных лапах 
с прутками посредством взаимодействия долота с 
пластом почвы. Прутки способствуют улучшению 
качества крошения почвы, вынося на поверхность 
крупные комки из глубины обрабатываемого пласта.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. При процессе схода 
пласта с поверхности рабочего органа прутки за счет 
своего изгиба формируют конфигурацию борозды в 
продольно-вертикальной плоскости (рис. 3). Подоб-
но салазкам они оказывают некоторое уплотняющее 
воздействие на поверхность обработанного пласта, 
создавая дифференцированные слои поч вы. Изгиб 
прутьев целесообразно производить по конфигура-
ции линий скольжения почвы, по пути наименьше-
го сопротивления или распространения трещин.

При глубокой обработке почвы (свыше 25 см) 
требуется преобладание в обработанном слое фраг-
ментов размером не более 50 мм, поэтому проход-
ной размер между прутками в начале процесса схо-
да пласта должен этому условию соответствовать 
(рис. 4).

Рис. 4. Расстояние между прутками рабочего органа 
глубокорыхлителя
Fig. 4. Bar spacing in the working tool of the deep soil loosener

В результате взаимодействия неразрушенных 
глыб с прутками при сходе пласта за счет изгиба 
образуются вторичные плоскости разрушения 
(сдвига), направленные под углом к первичным пло-
скостям, которые возникают в процессе подъема 
почвы. По этой причине  целесообразно выбирать 
расстояние между прутками, исходя из допустимо-
го размера фрагмента почвы при обработке глубо-
корыхлителем, регламентируемого агротехниче-
скими требованиями. 

Важнейшим показателем характеристики обра-
ботанного фона, задаваемым агротехническими 
требованиями, является качество крошения почвы, 
обусловленное наличием фрагментов определен-
ного размера. Известно, что форма, заданная бра-
хистохроной (циклоидой), представляет собой ли-
нию оптимального (минимального) пути точки с 
одного вертикального уровня на другой (рис. 5). 
Например, точка A0 находится на поверхности об-
работанного пласта рабочим органом An+1 на дне 
борозды.

Рис. 5. Выбор формы кривой для изгиба прутков
Fig. 5. Choosing the curve shape for bar bending

Рис. 3. Конфигурация разрушенного пласта при сходе с 
рабочего органа
Fig. 3. Configuration of the fractured soil layer as it leaves 
the working tool
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В соответствии с законом сохранения энергии

, ,

где V – скорость, м/с; g – ускорение свободного па-
дения, м/с2; z – глубина (уровень) расположения 
слоя почвы, м. 

То есть, скорость осыпания вспушенной почвы 
зависит от вертикального расстояния между уров-
нями, которое ограничено глубиной обработки. 

При безотвальной обработке почвы перемеще-
ние слоев не наблюдается, однако имеет место пе-
ремешивание фрагментов, некоторые из них под 
влиянием сепарации могут даже достигать дна бо-
розды с переменной во времени скоростью ввиду 
неоднородности пласта. При этом пласт можно 
представить в виде совокупности слоев.

При допущении, что скорость изменяется дис-
кретно с бесконечно малым шагом, наикратчайшее 
суммарное перемещение A0 в An наблюдается по 
прямой за время (τ):

,

где А0Аn и АnАn+1 – расстояние между уровнями, м.
Однако ввиду изменения скорости внутри пласта 

путь фрагмента почвы состоит из совокупности 
прямолинейных участков, располагаемых под раз-
ным углом, т.е. наблюдается преломление прямо-
линейной траектории перемещения. 

Из анализа рисунка 5 следует, что

,  ,

где αn – угол между вертикальной плоскостью и ка-
сательной к траектории перемещения частицы на 
уровне n, град. 

По закону Снеллиуса показатель преломления 
представляет собой отношение скоростей в неод-
нородных средах:

. 

Поскольку неравномерность скорости является 
следствием неоднородности среды, то время, необ-
ходимое для перемещения фрагмента почвы по крат-
чайшему пути, не представляет собой минимум. 
По этой причине наблюдается преломление прямо-
линейной траектории, которая трансформируется 
в ломаную ввиду различия углов падения и пре-
ломления.

Исходя из закона Снеллиуса
. 

При этом
. 

Угол β между направлением движения и каса-
тельной к искомой траектории, представляющей 
собой кривую

, .

Таким образом, получаем дифференциальное 
уравнение брахистохроны первого порядка (цикло-
иды) для оптимальной траектории фрагмента почвы:

. (1)

В параметрическом виде уравнения циклоиды 
имеют вид:

x = r ⸳ (t –  sint), z = r ⸳ (1 – cost). 
Длина дуги в общем виде:

; , (2)

где r – радиус производящего круга, м; t – параметр 
циклоиды, рад.

Полученное соотношение не противоречит опре-
делению, согласно которому длина дуги есть пре-
дел, к которому стремится периметр ломаной, впи-
санный в кривую.

Радиус производящего круга циклоидальной 
конфигурации прутков рабочего органа представ-
ляет собой толщину пласта, которая эквивалентна 
глубине рыхления, а параметр циклоиды t изменя-
ется от 0 до π:

 (3)

Таким образом, длина прутка рабочего органа 
глубокорыхлителя составляет 0 ≤ lпрут ≤ 0,4  м.

ВЫВОДЫ 

Исследование показало, что прутки рабочего ор-
гана глубокорыхлителя способствуют улучшению 
качества крошения почвы, вынося на поверхность 
крупные комки из глубины обрабатываемого пласта.

Изгиб прутков рабочего органа целесообразно 
производить по конфигурации линий скольжения 
почвы, по пути наименьшего сопротивления или 
распространения трещин.

Проходной размер между прутками в начале про-
цесса схода пласта должен составлять не более 50 мм.

Для оптимальной траектории комка почвы фор-
ма прутка должна соответствовать уравнению бра-
хистохроны первого порядка (циклоиды). Длина 
прутка рабочего органа глубокорыхлителя долж-
на быть в пределах от 0  до 0,4 м.
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Реферат. Отметили, что традиционная обработка почвы с использованием плугов разной модификации приводит к чрез-
мерному рыхлению. В результате разрушается структура почвы, гибнет почвенная микрофлора, происходят эрозия и 
смыв плодородного слоя. Для предотвращения негативных процессов в почве в мировой практике земледелия широко 
применяются технологии минимальной обработки почвы. (Цель исследования) Разработка комбинированного агрегата с 
универсальными рабочими органами, позволяющими увеличить функциональные возможности обработки почвы и улуч-
шить качество операций. (Материалы и методы) Универсальные рабочие органы выполнены в виде лап культиватора 
с треугольным рыхлителем почвы сверху и треугольным щелевателелем снизу. Длина платформ под рабочие органы и 
заглушек вдвое меньшей длины оснований рыхлителя и щелевателя. Высота рыхлителей на 1/3 меньше высоты щелева-
телей, угол атаки плоской лапы составляет 10-15 градусов, укол наклона режущих частей к поверхности лапы рыхлителя 
35 градусов, щелевателя – 25 градусов. Соотношение толщины рабочих органов к толщине крыла равно 1:3. Ширина ка-
ждой платформы равна ширине паза под нее и в четыре раза больше толщины каждого рабочего органа. (Результаты и 
обсуждение) Установили, что при движении комбинированного почвообрабатывающего агрегата лапы культиватора под-
резают почву, уничтожая сорную растительность. Одновременное воздействие рыхлителей и щелевателей способствует 
регулированию водно-воздушного баланса в почве. (Выводы) Предлагаемая конструкция комбинированного агрегата с 
универсальными рабочими органами позволяет одновременно выполнять несколько операций: рыхление, щелевание и 
культивацию почвы с уничтожением сорной растительности. Финишная обработка и уплотнение почвы позволяют улуч-
шить качество и увеличить экономическую эффективность обработки.
Ключевые слова: почвообрабатывающий агрегат, универсальные рабочие органы, рыхлитель, щелеватель, рама, плат-
форма, заглушка.
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Abstract. The paper notes that traditional soil tillage with ploughs of various designs frequently causes excessive soil loosening. 
This leads to the degradation of soil structure, a decline in soil microfl ora, and increased erosion accompanied by the loss of 
the fertile topsoil. To mitigate these adverse eff ects, minimum tillage technologies are widely applied in global agricultural 
practice. (Research purpose) To develop a combined tillage unit equipped with universal working tools that expand the functional 
capabilities of soil tillage and improve the quality of operations. (Materials and methods) The universal working tools are designed 
as cultivator shanks equipped with a triangular soil ripper at the top and a triangular soil slitter at the bottom. The platform lengths 
for mounting the tools and the plugs are equal to half the base length of the ripper and slitter. The height of the rippers is one-third 
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Совмещение технологических операций при 
возделывании полевых культур путем при-
менения комбинированных машин призна-

но перспективным направлением в области интен-
сивного земледелия. При совмещении операций об-
работки почвы достигается комплексный эффект [1]:

• улучшается качество и сокращаются сроки 
агротехнических мероприятий за счет меньшего 
разрыва между отдельными операциями и их вы-
полнения в оптимальных условиях;

• снижаются трудовые, энергетические и другие 
затраты благодаря более эффективному использо-
ванию мощных энергонасыщенных тяговых средств, 
уменьшению материалоемкости;

• сокращается время на обслуживание комбини-
рованных агрегатов и машин;

• повышаются естественное плодородие и про-
дуктивность обрабатываемых земель вследствие 
сокращения числа проходов и снижения уплотня-
ющего воздействия агрегатов на почву.

Целесообразность и возможность совмещения 
операций определяются двумя условиями [2, 3]:

• агротехнической совместимостью одновремен-
ного проведения различных операций;

• технической реализацией более сложного ра-
бочего процесса, выполняемого комбинированным 
агрегатом или машиной за один проход. 

Совершенство и эффективность комбинирован-
ного агрегата должны оцениваться прежде всего по 
техническо-экономическим показателям [4].

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ: разработка комбинирован-
ного почвообрабатывающего агрегата с универ-
сальными рабочими органами и повышенными 
функциональными возможностями.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Обработка почвы пред-
ставляет собой основную  агротехническую опе-
рацию и универсальную возможность повышения 
плодородия почвы, уничтожения сорной раститель-
ности, подавления вредителей и болезней растений, 
предотвращения эрозионных воздействий на поч-
ву [5]. По энергоемкости и экономическим затратам 

обработка почвы относится к малоэффективным 
приемам земледелия (таблица). На обработку по-
чвы приходится от 18 до 40% общего расхода энер-
гии на возделывание сельскохозяйственных куль-
тур [6, 7].

Современные технологии совмещения операций 
значительно расширяют возможности для решения 
проблем, возникающих при почвообработке. Вы-
полненные работы, посвященные этой проблеме,  
позволяют оценить перспективы создания новой 
сельскохозяйственной техники на базе многофунк-
циональных машин. Такие машины способны за 
один проход осуществлять одновременно различ-
ные механические воздействия [8, 9].

Возросшие потребность и внимание к разным 
вариантам возделывания почвы, в том числе менее 
энергозатратным и экологически обоснованным, 
объясняются двумя причинами. Первая причина 
имеет экологический характер. Усиление эрозион-
ных процессов в почве под влиянием производ-
ственно-хозяйственной деятельности человека и 
внешних экстремальных природно-климатических 
факторов значительно снижает качество плодород-
ного слоя почвы или доводят до его полной дегра-
дации.

Вторая причина обусловлена возможностью до-
стичь достаточно высоких устойчивых экономиче-
ских и качественных показателей операций по об-
работке почвы с меньшими материальными расхо-
дами. Очевидно и желательно, чтобы любые новые 
научно-технические разработки были выгодны с 
экономической точки зрения [10, 11].

На современном этапе минимальную обработ-
ку почвы проводят на глубине от 2 до 20 см, ее ве-
личина определяется при выборе технологии и за-
висит от цели ведения сельскохозяйственных ра-
бот. Перед сельхозтоваропроизводителями 
ставится вопрос качественного проведения опера-
ций минимальной обработки почвы, борьбы с сор-
ной растительностью, подавления возбудителей бо-
лезни, повышения уровня аэрации, уплотнения поч-

less than that of the slitters. The angle of attack of the fl at shank is 10–15 degrees; the inclination angle of the cutting edges relative 
to the shank surface is 35 degrees for the ripper and 25 degrees for the slitter. The thickness ratio of the working tools to the wing 
is 1:3. The width of each platform corresponds to the width of the slot into which it is fi tted and is four times the thickness of 
each working tool. (Results and discussion) It is found that during the operation of the combined tillage unit, the cultivator shanks 
cut the soil while simultaneously destroying weeds. The combined action of the loosening and slitting elements contributes to 
regulating the soil water-air balance. (Conclusions) The proposed design of the combined tillage unit with universal working tools 
enables the simultaneous execution of several operations, including loosening, slitting, and cultivation with eff ective weed control. 
Final soil treatment and compaction improve the quality and economic effi  ciency of tillage.
Keywords: tillage unit, universal working tools, loosening, ripper, slitter, frame, platform, plug.

 For citation: Akhalaya B.Kh., Tsench Yu.S. Combined tillage unit with universal working tools. Agricultural 
Machinery and Technologies. 2026. Vol. 20. N1. 58-63 (In Russian). DOI: 10.22314/2073-7599-2026-20-1-58-63. 
EDN: GIGLVF.
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вы, чтобы наилучшим образом подготовить ее к 
посеву и дальнейшим уборочным работам [12, 13].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Коллектив научного 
агроинженерного центра ВИМ проводит работы по 
созданию новых усовершенствованных устройств 
для комплектации почвообрабатывающей техни-
ки. На рисунке 1 представлен комбинированный 
агрегат с универсальными рабочими органами.

Комбинированный агрегат содержит сницу 1, 
талреп 2, шарнирно соединенные с несущей рамой 3, 
звеньями 4 параллелограммного механизма 5 с пе-
редней 6 и задней 7 балками. На балках установле-
ны стойки 8 с держателями 9 и лапами 10. На несу-
щей раме расположены продольные балки 11 и пе-

реставные по ширине балки 12. 
На средней поперечной балке 13 установлен при-

соединенный к раме гидроцилиндр 14 с гидрозам-
ком 15, он соединен с кареткой 16, оснащенной 
опорно- транспортными колесами 17.

На задней балке 18 несущей рамы закреплены 
стойки 19, к ним шарнирно присоединены дыш-
ло 20 и рычаг 21 с болтом 22 для регулирования вы-
соты установки катков. Рычаг шарнирно соединен 
с тягой 23, на которой установлена пружина 24 с 
гайкой для регулирования сжатия. 

Дышло 20 шарнирно соединено с кронштейна-
ми рамки 25 секции катков. Изменением длины 
участка тяги 26 регулируются наклон рамки 25 и 

ПОТРЕБЛЕНИЕ ТОПЛИВА ПРИ ВОЗДЕЛЫВАНИИ РАЗЛИЧНЫХ АГРОКУЛЬТУР, КГ/ГА

FUEL CONSUMPTION DURING THE CULTIVATION OF VARIOUS CROPS, KG/HA

Показатель Пшеница Кукуруза Сахарная свекла Картофель
Общее потребление 64 92 210 260
На вспашку 15 19 23 32,1
На обработку почвы 26,4 37,8 37,8 48,7
На остальные виды воз-делывания 11,4 18,8 14,8 16,6
Почвообрабатывающие операции,  % 41 41 18 18

Таблица 1  Table 1

Рис. 1. Комбинированный почвообрабатывающий агре-
гат с универсальными рабочими органами в комплек-
тации с тремя рыхлителями и тремя щелевателями

Fig. 1. Combined soil cultivation unit equipped with universal 
working tools equipped with three rippers and three slitters
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положение катков 27 по высоте относительно друг 
друга. Такая регулировка необходима при измене-
нии общей глубины обработки и наклона дышла 
посредством болта 22.

На рамке 25 установлены катки 28 с планчато- 
зубчатым и трубчатым барабанами (на рисунке не 
показаны). Дышло 20 и рамка 25 катков соединены 
сверху посредством тяги 29, по длине которой рас-
положен ряд отверстий. 

На дышле закреплена регулируемая по высоте 
установки тяга 29 с боронкой 30 с пружинными 
зубь ями и регулировочной рейкой 31. Для крепле-
ния на рамке 25  рейка выполнена с отверстиями, 
чтобы изменять длину участка между пальцами. 

В носовой части агрегата лапы 10 и в средней 
части каждого крыла 32 сверху и снизу выполнены 
по два паза с щелями под платформы рабочих ор-
ганов с жестко закрепленными на них рыхлителя-
ми 36 и щелевателями 37. 

Длина платформ 1 и заглушек 4 вдвое меньше 
длины оснований рыхлителя 2 и щелевателя 3 
(рис. 2). Благодаря этому снижается металлоем-
кость конструкции. 

Рис. 2. Рыхлители (слева), щелеватели (в центре) и за-
глушки (справа)
Fig. 2. Rippers (left),  scarifiers (centre) and plugs (right)

За счет опоры задней части основания на поверх-
ность лапы обеспечивается надежное закрепление 
рабочего органа.

Выполнение рыхлителей и щелевателей с плат-
формами под пазы лапы делает возможным пере-
установить рабочие органы по разным схемам (ко-
личеству и расположению рыхлителей и щелевате-
лей) и таким образом изменять расстояние между 
обрабатываемыми полосами поля (рис. 3).

Рис. 3. Рабочие органы в различной комплектации
Fig. 3. Working tools in various configurations

Угол атаки плоской лапы, равный 10-15°, позво-
ляет проводить обработку почвы со смещением, 
что улучшает качество обработки. Наклон режу-

щих частей рыхлителя и щелевателя к поверхнос-
ти лапы 35 и 25° соответственно. Соотношение тол-
щины рабочих органов к толщине крыла составля-
ет 1:3, ширина каждой платформы равна ширине 
паза под нее и в четыре раза больше толщины ра-
бочих органов. За счет этого в процессе работы агре-
гата рыхлители способны выдержать фронтальные 
нагрузки, а платформы надежно удерживаются в 
пазах.

Рыхлители и щелеватели предлагаются с разной 
конфигурацией режущей части для изменения схе-
мы обработки почвы. Операции можно выполнять 
с одним, двумя и тремя рабочими органами, соот-
ветственно с разным расстоянием между обрабо-
танными полосами.

При демонтаже нескольких или всех рабочих ор-
ганов на их место устанавливают заглушки, в этом 
случае будет выполняться только одна операция – 
уничтожение сорной растительности.

Перед началом работы комбинированного агре-
гата рабочие органы с платформами вставляются в 
пазы носовой части лапы и посередине крыльев 
культиватора. При движении агрегата лапы, закреп-
ленные на передней и задней балках несущей ра-
мы, подрезают почву, уничтожая сорную расти-
тельность. Одновременно на почву воздействуют 
рыхлители над лапой и щелеватели под лапой, что 
способствует регулированию водно-воздушного 
баланса.

Позади культиваторных лап на рамках установ-
лены катки и закреплены планчато-зубчатые и труб-
чатые барабаны, которые проводят финишную об-
работку и уплотнение почвы. 

За один проход агрегата выполняются несколь-
ко операций: рыхление, щелевание, культивация по-
чвы с уничтожением сорной растительности, фи-
нишная обработка и уплотнение почвы [14]. Куль-
тивацию проводят, чтобы во время посева семена 
размещались на плотном почвенном ложе, а сверху 
были присыпаны рыхлым почвенным слоем [15, 16].

Во время культивации перемешиваются слои 
почвы, в частности нижний влажный слой с более 
сухим верхним. В результате верхний слой будет 
терять свою влагу, а слой под ним сохранит капил-
лярность и будет подпитываться влагой от нижних 
слоев. Семенной материал должен быть размещен 
именно в нижнем слое, поднятом во время культи-
вации, что способствует появлению дружных всхо-
дов [17]. Поэтому предпосевная культивация почвы 
должна проводиться на глубину высева семян.

ВЫВОДЫ. Разработка комбинированного почво-
обрабатывающего агрегата получила положитель-
ное решение на выдачу патента на изобретение (за-
явка № 2025111007 от 01.10.2025 г.).

На плотной и слишком влажной почве можно 
увеличить глубину культивации до 12 см, при этом 
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и рыхление почвы будет на глубину 12 см, а щеле-
вание – на 8 см. Для такого случая необходимо по-
менять рабочий орган на другой с требуемыми па-
раметрами.

Глубина корневой системы большинства сорня-
ков не превышает 10 см. При предпосевной куль-

тивации лапа культиватора хорошо удаляет сорня-
ки, что способствует более экономному расходу 
гербицидов.

Применение заявляемого устройства позволит 
повысить качество и экономическую эффектив-
ность обработки почвы. 

REFERENCES

1. Izmailov A.Yu., Lobachevsky Ya.P. Promising ways of ap-
plying energy and environmentally efficient machine tech-
nologies and technical means. Agricultural Machinery and 
Technologies. 2013. N4. 8-11 (In Russian).  EDN: QZKYNV. 

2. Lachuga Yu.F., Izmaylov A.Yu., Lobachevskiy Ya.P., Mazi-

tov N.K. Soil-cultinating machinery: ways of import sub-
stitution. Agricultural Machinery and Technologies. 2017. 
N2. 37-42 (In Russian). DOI: 10.22314/207375992017.2.3741. 

3. Dorokhov A.S., Sibiryov A.V., Aksenov A.G., Mosyakov M.A. 
Analytical feasibility study of the automatic control system 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1. Измайлов А.Ю., Лобачевский Я.П. Перспективные пу-
ти применения энерго- и экологически эффективных 
машинных технологий и технических средств // Сель-
скохозяйственные машины и технологии. 2013. N4. 
С. 8-11. EDN: QZKYNV.

2. Лачуга Ю.Ф., Измайлов А.Ю., Лобачевский Я.П., Ма-
зитов Н.К. Почвообрабатывающая техника: пути 
импортозамещения // Сельскохозяйственные  маши-
ны и технологии. 2017. N2. C. 37-42. DOI: 10.22314/ 
207375992017.2.3741.

3. Дорохов А.С., Сибирев А.В., Аксенов А.Г., Мосяков М.А. 
Аналитическое обоснование системы автоматическо-
го контроля глубины обработки почвы // Агроинже-
нерия. 2021. N3(103). С. 19-23. DOI: 10.26897/2687-1149-
2021-3-19-23.

4. Федоренко В.Ф., Киреев И.М., Марченко В.О. Иссле-
дование методов и технических средств для измере-
ния глубины обработки почвы при испытаниях почво-
обрабатывающих машин // Техника и оборудование 
для села. 2019. N5 (263). С. 12-17. DOI: 10.33267/2072-
9642-2019-5-12-17.

5. Ахалая Б.Х., Ценч Ю.С., Старовойтов С.И. и др. Ком-
бинированный агрегат с универсальным рабочим ор-
ганом для поверхностной обработки почвы // Техника 
и оборудование для села. 2020. N8 (278). С. 8-11. DOI: 
10.33267/2072-9642-2020-8-8-11.

6. Ахалая Б.Х. Культиватор с универсальным глубоко-
рыхлителем // Сельский механизатор.  2016. N5. С. 12-13. 
EDN: WAIJIR.

7. Русинов А.В., Слюсаренко В.В. Влияние многократ-
ных проходов колес по одному следу на деформацию 
почвы // Техника в сельском хозяйстве. 2005. N4. С. 46-51. 
EDN: UJNFQL.

8. Измайлов А.Ю., Лобачевский Я.П., Ценч Ю.С. и др. О 
синтезе роботизированного сельскохозяйственного 
агрегата // Вестник российской сельскохозяйственной 
науки. 2019. N4. С.63-68. DOI: 10.30850/vrsn/2019/4/63-68.

9. Миронова А.В., Лискин И.В., Панов А.И. Технология 
восстановления целинных и залежных земель // Тех-

нический сервис машин. 2020. N2 (139). С. 111-121. DOI: 
10.22314/2618-8287-2020-58-2-111-121.

10. Цепляев А.Н., Косульников Р.А., Цепляев В.А. и др. 
Снижение тягового сопротивления сельскохозяйствен-
ных машин за счет минимализации его колебаний при 
обработке тяжелосуглинистых почв // Агроинжене-
рия. 2019. N2 (90). С. 14-19. EDN: UTZXZN.

11. Лискин И.В., Миронова А.В. Обоснование искусствен-
ной почвенной среды для лабораторных исследова-
ний износа и тяговых характеристик почворежущих 
рабочих органов // Сельскохозяйственные машины и 
технологии.2020. Т. 14. N3. С. 53-58. DOI: 10.22314/2073-
7599-2020-14-3-53-58.

12. Ахалая Б.Х. Совершенствование технологии заготов-
ки качественных кормов // Вестник ВНИИМЖ. 2009. 
Т. 20. N2. С.118-122. EDN: NPUEWZ.

13.  Ахалая Б.Х., Шогенов Ю.Х., Старовойтов С.И. и др. 
Трехсекционный почвообрабатывающий агрегат с 
универсальными сменными рабочими органами // 
Вестник Казанского государственного аграрного  уни-
верситета. 2019. Т. 14. N3(54). С. 92-95. DOI: 10.12737/
article_5db9656e2ade23.01560949.

14. Ахалая Б.Х., Шогенов Ю.Х. Автоматизированный 
многофункциональный почвообрабатывающий агре-
гат // Российская сельскохозяйственная наука. 2017. 
N6. С. 55-58. EDN: ZXLBDL. 

15. Жук А.Ф., Шишиморов С.А., Юнусов Г.С., Пустотин 
А.М. Комбинированный агрегат АПК-6 // Сельский 
механизатор. 2017. N8. С.18-19. EDN: ZBIXIJ.

16. Ахалая Б.Х., Ценч Ю.С. Комбинированный агрегат 
для обработки почвы импульсным воздействием удар-
ной волны // Сельскохозяйственные машины и техно-
логии. 2023. Т. 17. N4. С. 62-67. DOI: 10.22314/2073-7599-
2023-17-4-62-67. 

17. Ахалая Б.Х., Шогенов Ю.Х., Ценч Ю.С., Квас С.А. Раз-
витие технологий полосной энергоресурсосберегаю-
щей обработки почвы // Технический сервис машин. 
2018. Т. 132. С. 232-237. EDN: VLSWCQ.



6363
 СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ МАШИНЫ И ТЕХНОЛОГИИ • Том 20 • N 1 • 2026 AGRICULTURAL MACHINERY AND TECHNOLOGIES • Volume 20 • N 1 • 2026

ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЕ INNOVATIVE TECHNOLOGIES AND EQUIPMENT

Заявленный вклад соавторов:
Ахалая Б.Х. – разработка конструктивных схем и параме-

тров комбинированного почвообрабатывающего агре-
гата с универсальными рабочими органами;

Ценч Ю.С. – постановка цели исследования, критический 
анализ, формирование общих выводов.

Авторы прочитали и одобрили окончательный вариант 
рукописи.

Coauthors’ contribution:
Akhalaya B.Kh. – development of design schemes and parameters 

of the combined soil cultivation unit with universal working 
tools;

Tsench Yu.S. – formulation of the research objective, critical 
analysis, and synthesis of general conclusions.

The authors read and approved the final manuscript.

of tillage depth. Agricultural Engineering. 2021. N3(103). 
19-23 (In Russian).  DOI: 10.26897/2687-1149-2021-3-19-23. 

4. Fedorenko V.F., Kireev I.M., Marchenko V.O. Research 
of methods and technical means for measuring the tillage 
depth when testing tillage machines. Machinery and Equip-
ment for Rural Area. 2019. N5 (263). 12-17 (In Russian). 
DOI: 10.33267/2072-9642-2019-5-12-17.

5. Akhalaia B.Kh., Starovoitov S.I., Tsench Yu.S. et al. A 
combined unit fitted with a versatile working body for sur-
face tillage. Machinery and Equipment for Rural Area. 
2020. N8 (278). 8-11 (In Russian). DOI: 10.33267/2072-
9642-2020-8-8-11.

6. Akhalaya B.Kh. Cultivator with universal chisel. Selskiy 
Mechanizator. 2016. N5. 12-13 (In Russian).  EDN: WAIJIR. 

7. Rusinov A.V., Slyusarenko V.V. The effect of multiple 
wheel passes over one track on soil deformation. Machi-
nery in Agriculture. 2005. N4. 46-51 (In Russian).  EDN: 
UJNFQL. 

8. Izmaylov A.Yu., Lobachevsky Ya.P., Tsench Yu.S. et al. 
About synthesis of robotic agriculture mobile machine. 
Vestnik of the Russian Agricultural Science. 2019. N4. 
63-68 (In Russian). DOI: 10.30850/vrsn/2019/4/63-68.

9. Mironova A.V., Liskin I.V., Panov A.I. Technology for re-
storing virgin and fallow lands. Machinery Technical Ser-
vice. 2020. N2 (139). 111-121 (In Russian). DOI: 10.22314/2618-
8287-2020-58-2-111-121. 

10. Tseplyayev A.N., Kosulnikov R.A., Tseplyayev V.A. et al. 
Reducing traction resistance of agricultural machines by 
minimalizing its fluctuations when tilling heavy loamy 

soils. Agricultural Engineering. 2019. N2 (90). 14-19 (In 
Russian). EDN: UTZXZN.

11. Liskin I.V., Mironova A.V. Artificial soil environment jus-
tification for laboratory studies of wear and traction char-
acteristics of soil-cutting working bodies. Agricultural 
Machinery and Technologies. 2020. Vol. 14. N3. 53-58 (In 
Russian). DOI: 10.22314/2073-7599-2020-14-3-53-58. 

12. Akhalaya B.Kh. Improving the technology of harvesting 
high-quality feed. Journal of VNIIMZh. 2009. Vol. 20. N2. 
18-122 (In Russian). EDN: NPUEWZ.

13. Ahalaya B., Shogenov Yu., Starovoytov S. et al. Three-sec-
tion tillage unit with universal replaceable working bod-
ies. Bulletin of Kazan State Agrarian University. 2019. 
Vol. 14. N3 (54). 92-95. DOI: 10.12737/article_5d-
b9656e2ade23.01560949.

14. Akhalaya B.Kh., Shogenov Yu.Kh. Аutomated multifunc-
tional tillage machine. Russian Agricultural Sciences. 2017. 
N6. 55-58 (In Russian). EDN: ZXLBDL.

15. Zhuk A.F., Shishimorov S.A., Yunusov G.S., Pustotin A.M. 
Combined agribusiness unit.  Selskiy Mechanizator. 2017. 
N8. 8-19 (In Russian) .EDN: ZBIXIJ. 

16. Akhalaya B.Kh., Tsench Yu.S. Combined unit for tillage 
with pulsed shock wave action. Agricultural Machinery 
and Technologies. 2023. Vol. 17. N4. 62-67 (In Russian). 
DOI: 10.22314/2073-7599-2023-17-4-62-67. 

17. Akhalaya B.Kh., Shogenov Yu.Kh., Tsench Yu.S., Kvas S.A. 
Improved technology for stripe energy resource-saving 
soil processing. Machinery Technical Service. 2018. Vol. 132. 
232-237 (In Russian). EDN: VLSWCQ.

Конфликт интересов 
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.

Conflict of interest 
The authors declare no conflict of interest.

Статья поступила в редакцию The paper was submitted to the Editorial Office on 02.12.2025 
Статья принята к публикации The paper was accepted for publication on 18.02.2026



6464
 СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ МАШИНЫ И ТЕХНОЛОГИИ • Том 20 • N 1 • 2026 AGRICULTURAL MACHINERY AND TECHNOLOGIES • Volume 20 • N 1 • 2026 

РАЗВИТИЕ НАУКИ И ТЕХНИКИ DEVELOPMENT OF SCIENCE AND TECHNOLOGY

EDN: GPMAEF  Научная статья

DOI: 10.22314/2073-7599-2026-20-1-64-71  УДК 631.33:631.348
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Реферат. Совершенство техники для внесения минеральных удобрений и химических средств защиты растений является  
важным условием их  эффективности и безопасного применения.  (Цель исследования) Провести ретроспективный ана-
лиз развития технических средств для внесения минеральных удобрений и химической защиты растений. (Материалы 
и  методы) Изучили  монографии, оригинальные и обзорные научные публикации, техническую документацию с исполь-
зованием хронологического, генетического и описательного методов. (Результаты и обсуждение) Показали, что  фор-
мирование направлений развития техники для применения минеральных удобрений связано с постепенным освоением 
разных типов внесения, а опрыскивателей как важнейшего технического средства защиты растений – по мере внедре-
ния разных принципов распыления жидкости. При этом границы между типами и группами сельскохозяйственных ма-
шин становятся все более условными. Представили материал о вкладе отечественных ученых и специалистов (А.П. фон 
Пошмана, А.Е. Зайкевича, Ф.М. Соловья) в совершенствование техники химизации. Выявили  присущее как разбрасыва-
телям минеральных удобрений, так и опрыскивателям увеличение параметров ширины захвата, рабочей скорости и про-
изводительности по мере углубления химизации.  (Выводы) Развитие техники  для применения минеральных удобрений 
и химических средств защиты растений происходило от примитивных приспособлений и машин к автоматизированным 
и автоматическим адаптивным техническим средствам точного земледелия, основанным на широком внедрении цифро-
вых и роботизированных устройств, возможностей искусственного интеллекта. В ближайшей перспективе технический 
уровень этих групп машин будет связан не столько с коренными конструкционными изменениями, сколько с внедрением 
идеологии точного земледелия.
Ключевые слова: химизация сельского хозяйства, агроинженерия, минеральные удобрения, пестициды, сельскохозяй-
ственная техника, история техники.
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Abstract. The advancement of equipment used for the application of mineral fertilizers and chemical plant protection products 
is a key prerequisite for their effi  cient and safe use.  (Research purpose) To conduct a retrospective analysis of the development 
of technical means for the application of mineral fertilizers and chemical plant protection products. (Materials and methods) 
Monographs, original and review scientifi c publications, and technical documentation were studied using chronological, genetic-
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Химизация и механизация  как направления 
интенсификации сельского хозяйства нераз-
рывно связаны. Технический уровень ма-

шин для внесения любых химических средств яв-
ляется одним из ключевых факторов эффективно-
сти их применения. Несмотря на значительные 
различия основные машины химизации (туковые 
и комбинированные сеялки, разбрасыватели мине-
ральных удобрений, опрыскиватели) сходны по еди-
ной структуре рабочего процесса и  задачам техно-
логического процесса на разных этапах развития 
химизации.  В то же время  задействованные на вне-
сении различных химических средств  технические 
средства имеют видовую специфику, что отрази-
лось на характере их эволюционного развития.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – ретроспективный анализ 
развития технических средств для внесения мине-
ральных удобрений и химической защиты растений.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. При подготовке статьи ис-
пользовались монографии, оригинальные и обзор-
ные научные публикации, техническая документа-
ция. Обработка полученных данных проведена с 
применением историко-научных (хронологическо-
го, генетического и описательного) методов.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ.  Развитие техники 
химизации началось с однооперационных машин, 
некоторые из них и в ближайшем будущем сохра-
нятся в машинно-тракторном парке страны в силу 
ценовой доступности, освоенности  в производстве 
и большого  числа имеюшихся образцов [1]. Одна-
ко по мере развития сельского хозяйства стабиль-
но увеличивается востребованность комбиниро-
ванных и универсальных технических средств, гра-
ница между которыми все чаще условна.  Как 
комбинирование, так и универсализация ограни-
чиваются агротехническими сроками выполнения 
работ и пределами усложнения конструкции, уста-

новленными инженерными и экономическими воз-
можностями.  Эволюция комбинированных и уни-
версальных машин  происходит в направлении от 
создания семейств унифицированных машин к тех-
ническим средствам, построенным по модульному 
принципу с возможностью быстрой смены разно-
образных рабочих органов (примеры – энергетиче-
ское средство самоходной машины химизации 
ЭСВМ-7 и современное самоходное шасси «Туман»).

Давнее стремление конструкторов и инженеров 
оптимизировать число операций (в том числе свя-
занных с химической обработкой) служит 
агроинженерной предпосылкой к целостному по-
ниманию химизации сельского хозяйства. Нагляд-
ной иллюстрацией начиная  с 1950-х годов являет-
ся выполнение удобренческими машинами задач 
по защите растений (гербицидной обработки). Раз-
рабатывались сеялки с одновременным внесением 
как удобрений, так и гербицидов, модернизирова-
лись культиваторы-растениепитатели. Также име-
ет место встречная тенденция использования ма-
шин по защите растений для внесения удобрений 
[2]. С развитием жидких и гелевых форм агрохимикатов  
стало возможным использовать для подкормки 
опрыскиватели и применявшиеся ранее для фуми-
гации почвы инъекторы  (в старых изданиях – ин-
жекторы) [3-6]. Тем самым границы между разны-
ми группами сельскохозяйственных машин стано-
вятся все более условными, происходит их 
сближение. 

Развитие наземных машин для внесения мине-
ральных удобрений происходит по четырем направ-
лениям – эволюционным линиям, появление кото-
рых тесно связано с постепенным освоением раз-
ных типов внесения (табл.1). Появившиеся в 
начале XX в. авиационные средства (летательные 
аппараты) представляют самостоятельную ветвь, 

historical, and descriptive methods. (Results and discussion) The study shows that the evolution of fertilizer application machinery 
is associated with the gradual adoption of diff erent application methods, while the evolution of sprayers, as key technical means of 
plant protection, has progressed alongside the introduction of various liquid spraying principles. At the same time, the boundaries 
between types and groups of agricultural machines have become increasingly blurred. The contribution of domestic scientists and 
specialists (A.P. von Poshman, A.E. Zaikevich, F.M. Solovey) to the advancement of chemical application technology is highlighted. 
A common trend identifi ed for both mineral fertilizer spreaders and sprayers is the increase in working width, operating speed, 
and productivity accompanying the intensifi cation of agricultural chemicalization. (Conclusions) The development of equipment 
for the application of mineral fertilizers and chemical plant protection products has evolved from primitive devices and machines 
to automated and adaptive technical systems within the framework of precision agriculture, driven by the widespread adoption of 
digital and robotic technologies and artifi cial intelligence. In the near future, the technical advancement of these machine groups 
will be determined less by fundamental design changes and more by the implementation of the precision agriculture paradigm.
Keywords: agricultural chemicalization, agroengineering, mineral fertilizers, pesticides, plant protection products, agricultural 
machinery, history of technology.

 For citation: Tsench Yu.S., Sidorov I.V. Machinery and technologies for soil tillage and mineral fertilizer 
application. Agricultural Machinery and Technologies. 2026. Vol. 20. N1. 64-71 (In Russian). DOI: 10.22314/2073-
7599-2026-20-1-64-71. EDN: GPMAEF.
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хотя могут быть рассмотрены как особый  аналог 
самоходного разбрасывателя.

Линия разбрасывателей является старейшей и 
восходит  к первым отечественным  проектам ма-
шин для внесения удобрений и извести –  к так на-
зываемой «навозной тележке»  А.П. фон Пошмана  
(1758-1829). По задумке создателя, машина предназ-
началась для внесения минеральных удобрений, 
получаемых сжиганием в переносной печи  расте-
ний, земли и извести. А.П. фон Пошман также сфор-
мулировал первые агротехнические требования к 
удобренческим машинам.  Однако сведения  о прак-
тическом воплощении опередившего время проек-
та нами обнаружены  не были, что объясняется  
крайне редким применением в России XIX в. ми-
неральных удобрений и невостребованностью  ме-
ханизации  в рамках крепостного строя. 

В середине XIX в. после появления трудов Ю. 
Либиха  в Европе происходит  переход от теорети-
ческих исследований к реальному массовому про-
изводству и применению минеральных удобрений 
на полях. Родиной специальных туковых сеялок и 
приспособлений следует считать Великобританию. 
Первая английская туковая сеялка для внесения су-
хих удобрений была создана неким Салмсом в се-
редине XIX в. и представляла собой также типич-
ный разбрасыватель без распределительных устройств. 
В конце XIX в. важным новшеством стало появле-
ние цепного туковысевающего аппарата, а в первой 
трети XX в. закрепляется разделение машин для 
внесения минеральных удобрений на туковые се-
ялки и разбрасыватели (рис. 1). 

Наиболее простым  вариантом разбрасывателей 
являются центробежные, до сих пор преобладаю-
щие при поверхностном внесении удобрений за счет 
большой ширины разбрасывания при сравнитель-
но небольших размерах, несложной конструкции, 

надежности рабочего органа и ценовой доступно-
сти [7, 8]. Однако  наиболее перспективным направ-
лением в области внесения твердых туков  остает-
ся  разработка штанговых машин, обеспечиваю-
щих более высокое качество внесения. 

Советский опыт показал, что новые конструк-
торские решения должны подкрепляться созданием 
в хозяйствах достаточных складских мощностей, 
гарантирующих строгое соблюдение условий хра-
нения средств химизации.  Установлено, что каче-
ство химикатов на всей цепочке  от завода до склада 
в хозяйстве оказывает большое влияние не только 
на эксплуатацию, но и на традиции конструирова-
ния  [9]. Так, при создании туковых разбросных се-
ялок зарубежные фирмы применяли звездчатые, 
шнековые, просеивающие и другие высевающие 
аппараты, предназначенные только для  удобрений 
с хорошей сыпучестью. В СССР же приоритет от-
давался цепным и тарельчатым аппаратам, способ-
ным работать и с малосыпучими удобрениями, пре-

ЭВОЛЮЦИОННЫЕ АСПЕКТЫ РАЗВИТИЯ МАШИН ДЛЯ ВНЕСЕНИЯ МИНЕРАЛЬНЫХ УДОБРЕНИЙ 
EVOLUTIONARY ASPECTS OF FERTILIZER APPLICATION MACHINERY DEVELOPMENT

Аспект Содержание
Совершенствование форм 
(эволюционные линии)

Линия разбрасывателей: тележечный разбрасыватель – туковая сеялка – центробежный  
разбрасыватель – штанговый разбрасыватель (распределитель)

Линия посевных и посадочных машин: универсальная сеялка –  комбинированная туковая 
сеялка – посадочные машины с туковысевающими аппаратами

Линия растениепитателей по жидким удобрениям: гербицидно-аммиачная машина,  
подкормщик, опрыскиватель, инъектор

Линия летательных аппаратов: с неподвижным крылом (самолет), винтокрылые 
(вертолет, дрон)

Автономность Прицепное орудие – навесное орудие  – самоходная машина  – автовождение
Перспективы Сокращение доли центробежных разбрасывателей в пользу штанговых

Увеличение внутрипочвенного внесения
Повышение точности и избирательности дозирования
Улучшение обработки границ поля
Дальнейшая цифровизация мониторинга и автоматизация операций
Цифровые исполнительные системы
Применение беспилотной авиации

Таблица 1  Table 1

Рис. 1. Тукоразбрасыватель ТР-1 системы Б.В. Дмитри-
ева (середина 1930-х годов), спроектированный специ-
ально для изготовления в хозяйствах
Fig. 1. TR-1 fertilizer spreader of the B.V. Dmitriev system 
(mid-1930s), designed for on-farm manufacture
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обладавшими в отечественном ассортименте. Од-
нако такие аппараты не всегда обеспечивают 
уменьшение нормы высева, что отрицательно вли-
яет на экономичность и экологичность производ-
ства [10]. Наряду с механическими высевающими 
системами в современной сельскохозяйственной 
технике все активнее применяются пневматические.

До появления специальных туковых сеялок в Ев-
ропе вносить удобрения  пытались зерновыми раз-
бросными сеялками, что ознаменовало начало ме-
ханизации с помощью посадочных и посевных ма-
шин. Однако ложечные и ячеистые аппараты 
обычных сеялок забивались удобрениями и не обе-
спечивали равномерного  высева. 

Дальнейшее развитие эволюционная линия по-
садочных и посевных машин получила с появле-
нием комбинированных сеялок  в последней трети 
XIX в. [11]. На пути дальнейшего внедрения удо-
брений возникли две ключевые проблемы: поиск 
более эффективной альтернативы разбрасыванию 
и совмещение операции внесения химиката с его 
заделкой. Решение их в значительной степени яв-
ляется заслугой отечественных ученых, среди ко-
торых особое место занимает имя харьковского 
агронома и химика А.Е. Зайкевича  (рис. 2). 

Рис. 2. Профессор Харьковского университета 
А.Е. Зай кевич (1842-1931)
Fig. 2. Prof. A.E. Zaykevich(1842-1931), Kharkiv University

В 1880-х годах  под руководством А.Е. Зайкевича 
проводились опыты по совмещению посева сахар-
ной свеклы с внесением суперфосфата. Было уста-
новлено, что одновременное внесение  удобрений 
с семенами одной сеялкой  оказалось  менее эффек-
тивным, чем высев тука и семян двумя сеялками 
по отдельности последовательно  на разную глуби-
ну [12]. Второй способ оказался экономичнее (доза 
удобрений двукратно сократилась) и несколько вы-
годнее по урожаю корнеплодов и итоговому коли-
честву сахара с гектара. Можно уверенно утвер-
ждать, что формирование научных основ механи-
зированного местного внесения удобрений  связа-

но с Россией (хотя аналогичные эксперименты пред-
принимались и за рубежом). Намного позже, уже 
во второй половине XX в., линию посевных и по-
садочных машин, способных вносить минеральные 
удобрения, пополнили картофелепосадочные ма-
шины второго (1947-1958 гг.) и последующих поко-
лений. Также для внесения растворов минераль-
ных удобрений  были приспособлены высаживаю-
щие аппараты рассадопосадочных машин.

Третья эволюционная линия связана с примене-
нием различных почвообрабатывающих машин 
[13]. В ряде случаев дает результат такой  агроно-
мический прием, как совмещение вспашки с внесе-
нием удобрений. Еще до Великой Отечественной 
войны ташкентский завод «Ташсельмаш» им. К.Е. Во-
рошилова (один из первенцев советского сельхоз-
машиностроения) освоил выпуск туковых сеялок 
СУЖ для навески на плуг ТПУ-3 Ростсельмаша. 
Распространение приема подкормки привело к при-
менению для внесения удобрений в середине 1930-х 
годов культиваторов, получивших название «рас-
тениепитатели» [14]. За создание  семейства подоб-
ных машин в 1941 г. ветеран ВИМ Ф.М. Соловей 
(рис. 3) был удостоен Сталинской премии. К кон-
цу 1950-х годов  появились отечественные конструк-
ции одновременно навесной сеялки и культивато-
ра-растениепитателя технических культур. Разви-
тие техники почвозащитной обработки привело к 
созданию таких машин, как плоскорез, которые так-
же приспособили для удобрения почвы.

Рис. 3. Изобретатель семейства культиваторов- 
растениепитателей  Ф.М. Соловей (1903-1991)
Fig. 3. F.M. Solovey (1903-1991), inventor of a family of 
cultivator–fertilizer implements, known as so-called “plant 
feeders”

В химической защите растений наиболее значи-
мым приемом остается опрыскивание[15]. По ре-
зультатам ретроспективного анализа нами были 
выделены две эволюционных линии развития опры-
скивателей в зависимости от принципа распыле-
ния жидкости (табл. 2).
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Как самый старый тип следует рассматривать 
штанговые опрыскиватели. Уже к началу XX в. 
сформировались такие их разновидности, как пер-
сональные (перемещаемые и обслуживаемые ис-
ключительно одним человеком), полустационар-
ные (нетранспортабельные без использования но-
силок, тачек и т.п.) и экипажные – смонтированные 
на повозке. Значительно позже (приблизительно к 
середине 1940-х годов) были разработаны первые  
вентиляторные опрыскиватели. По соотношению 
достоинств и недостатков два типа опрыскивате-
лей во многом аналогичны штанговым и центро-
бежным разбрасывателям [16]. В то же время в связи 
с появлением комбинированных машин разграни-
чение штанговых и вентиляторных опрыскивате-
лей  стало менее явным. 

Ограниченность возможностей коренного улуч-
шения опрыскивания стимулировала изыскание в 
конце 1980-х годов  альтернативных способов вне-
сения пестицидов [17, 18]. Был изучен и получил  
высокую оценку ученых способ местного приме-
нения  гранулированных препаратов. Однако этот 
прием не был широко внедрен  из-за  отсутствия 
серийного производства сложной специализиро-
ванной техники. В тот же период появилось кон-
тактно-смачивающее опрыскивание (КСО), вопре-
ки названию предполагающее доставку пестицида 
на растение рабочим органом в виде штанги с про-
питанными химикатом пористыми эластичными 
элементами. В  СССР  данная технология внесения 
испытывалась в конце 1980-х годов,  однако не по-
лучила дальнейшего развития  по организацион-
ным причинам.

При рассмотрении становления и развития тех-
ники химизации сельского хозяйства в России был 
проведен ретроспективный анализ и оценка эволю-
ции таких рабочих параметров, как ширина захва-
та, рабочая скорость и производительность на при-
мере разбрасывателей минеральных удобрений и 
штанговых опрыскивателей (рис. 4).  Более подроб-
но периодизация этапов развития технических 
средств химизации представлена в [19].

ЭВОЛЮЦИОННЫЕ АСПЕКТЫ РАЗВИТИЯ ОПРЫСКИВАТЕЛЕЙ / EVOLUTIONARY ASPECTS OF AGRICULTURAL SPRAYER DEVELOPMENT

Аспект Содержание
Совершенствование форм 
(эволюционные линии)

Линия штанговых опрыскивателей: персональные (безранцевые и ранцевые) – полустацио-
нарные (тачечные, бочечные) – экипажные и авиационные
Линия вентиляторных опрыскивателей

Автономность Прицепное орудие – навесное орудие – самоходная машина –  автовождение
Перспективы Повышение равномерности и точности опрыскивания

Гибкое дозирование
Улучшение обработки границ поля
Переход на ультрамалообъемное опрыскивание (УМО)
Широкое внедрение электростатического опрыскивания
Увеличение применения беспилотных летательных аппаратов на опрыскивании
Широкое внедрение различных инновационных систем
Развитие цифровизации мониторинга и автоматизации операций

Таблица 2  Table 2

Рис. 4. Изменение ширины захвата (a), рабочей скоро-
сти (b) и производительности (c) разбрасывателей ту-
ков и штанговых опрыскивателей 
Fig. 4. Changes in working width (a), operating speed (b), 
and productivity (c) of mineral fertilizer spreaders and boom 
sprayers

Этапы развития: ПОДГ – подготовительный; 
ФОРМ – формирующий; ЭКСТ – экстенсивный; 
СТАБ – стабилизационный; ИНТ – интенсивный; 
ДЦ – децентрализованный

a

b

c
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Первый график  (рис. 4а) отражает неуклонное 
возрастание ширины захвата у обеих групп машин 
с течением времени. При этом на подготовитель-
ном, формирующем и экстенсивном этапах штан-
говые опрыскиватели опережали разбрасыватели 
минеральных удобрений, что объясняется более 
ранним массовым внедрением защитных работ. 
Широкозахватные разбрасыватели стали создавать 
позже  по мере развития инфраструктуры, увели-
чения объемов применения удобрений и совершен-
ствования энергосредств на стабилизационном и 
интенсивном этапах. Такие машины востребованы 
и на децентрализованном этапе, особенно в круп-
ных хозяйствах – основных производителях сель-
хозпродукции.

На рисунке 4b  показано изменение рабочей ско-
рости, определяемой  возможностями мобильного 
энергетического средства. Использование конной 
тяги  на операциях удобрения и химической защи-
ты, характерное для подготовительного этапа, про-
должилось на формирующем: для более энергоем-
ких операций были необходимы на тот момент еще 
немногочисленные тракторы. Коренной рост рабо-
чей скорости произошел только после Великой Оте-
чественной войны по мере  насыщения хозяйств 
энергосредствами и обеспечения повышенной мощ-
ности новых конструкций.  Впоследствии, как вид-
но по более пологому  участку  графика, интенсив-
ность  увеличения  рабочих скоростей машин вне-
сения удобрений снизилась: приоритетной стала 
не столько скорость, сколько ее  поддержание. 

В защите растений высокая скорость принци-
пиальна также не для всех видов работ либо оправ-
дана только при подходящих свойствах обрабаты-
ваемого участка и большом опыте механизаторов.

Параметр производительности технических 
средств для внесения удобрений и обработки по-
лей агрохимикатами зависит от ширины захвата и 
значения доступных рабочих скоростей.  Измене-
ние производительности на разных этапах показа-
но  на рисунке 4c. В дальнейшем изменение данно-
го параметра у всех групп машин будет связано не 
столько с коренными конструкционными измене-

ниями, сколько с фактором внедрения идеологии 
точного земледелия, в рамках которой вместо от-
работки площадей по усредненным показателям 
оказывается точечное целевое химическое воздей-
ствие. К важным факторам относится также интел-
лектуализация техники. 

Сельское хозяйство вслед за промышленностью 
движется от орудийной и машинной техники к ми-
нимизации вовлеченности человека в рабочие про-
цессы.  Наиболее ярким примером служит переход 
к беспилотным системам, уже сегодня выполняю-
щим мониторинг и авиационно-химические рабо-
ты, а в ближайшем будущем – и наземные опера-
ции внесения  агрохимикатов и пестицидов [20]. 
Другой тенденцией  в  эволюции оборудования для 
внесения удобрений и средств защиты растений яв-
ляется широкое использование  новых материалов 
(полимеров вместо дерева и металла) и форм энер-
гии (чисто механические конструкции дополняют-
ся  электрифицированными), повышение энерго- и 
ресурсоэффективности.

ВЫВОДЫ.  Техника химизации сельского хозяй-
ства прошла путь от примитивных приспособлений 
и машин к автоматизированным и автоматическим 
адаптивным техническим средствам точного зем-
леделия, основанным на широком внедрении циф-
ровых и роботизированных устройств, искусствен-
ного интеллекта.  К настоящему времени развитие 
технических средств характеризуется дальнейшим  
внедрением комбинированных и универсальных 
машин, существенным усложнением конструкций, 
увеличением ширины захвата, повышением произ-
водительности, рабочей скорости, точности обра-
ботки, оперативности информационного обмена. 

Эволюционными факторами перечисленных 
изменений являются социально-экономические ус-
ловия, природные особенности России (большие 
пространства, разнообразие почвенно-агрохими-
ческих условий, изобилие недоизученной вредной 
фауны и пр.), природа используемых химических 
средств, уровень развития промышленности и 
сель  ского хозяй ства, а также взаимоотношения в 
системе «человек-техника».
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Реферат. Статья посвящена историческому анализу развития техники и рабочих органов для приготовления кормов. 
(Цель исследования) Выявление ключевых периодов в развитии техники для животноводства и классификация рабочих 
органов современных смесителей-кормораздатчиков. (Материалы и методы) Исследование выполнено на основе исто-
рико-научных источников и информационных материалов с использованием аналитического метода. (Результаты и об-
суждение) В развитии техники для кормопроизводства выделены четыре основных периода: доиндустриальный, первич-
ной механизации, комплексной механизации, автоматизации и роботизации. Технологическая база в доиндустриальный 
период (до конца XVIII века) ограничивалась ручным трудом. С XIX до середины XX века наблюдается технологиче-
ский рывок, характеризуемый первичной механизацией орудий и созданием машин с механическим приводом. Начат 
выпуск серий машин для конкретных операций. На ранних стадиях комплексной механизации кормораздаточной техни-
ки (1950-1980-е годы) использовались стационарные и передвижные транспортеры, требовавшие участия персонала. С 
1990-х годов развитие технологий сопровождалось применением машин, совмещающих приготовление и раздачу кормов. 
Технологическая трансформация отрасли с конца ХХ века по настоящее время происходит в направлении автоматизации 
и роботизации с использованием интеллектуальных систем, объединяющих точное дозирование, адаптивное смешива-
ние корма и системы технического зрения, обеспечивающие точную раздачу корма. Проведенный анализ современной 
техники позволил составить классификацию рабочих органов смесителей-кормораздатчиков. (Выводы) На основе исто-
рического анализа установлена последовательность четырех технологических периодов. Каждый период характеризо-
вался новым уровнем интеграции и источником применяемой энергии. Развитие рабочих органов происходило по пути 
совершенствования от простых однофункциональных к комбинированным (шнек-нож). Разработанная классификация 
рабочих органов смесителей-кормораздатчиков позволяет систематизировать основные конструктивные формы ножей. 
Необходимость импортозамещения формирует актуальную научно-техническую задачу создания конкурентоспособных 
отечественных рабочих органов, материалов для них и эффективных упрочняющих технологий.
Ключевые слова: животноводство, техника, развитие техники для приготовления кормов, измельчители, смесители-кор-
мораздатчики, рабочие органы, режущие элементы, ножи.
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для приготовления кормов в животноводстве // Сельскохозяйственные машины и технологии. 2026. Т. 20. 
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Развитие техники по приготовлению корма для 
сельскохозяйственных животных представ-
ляет собой последовательную смену от ору-

дий ручного труда до автоматизации технологиче-
ского процесса. Одновременно совершенствовались 
рабочие органы, для их изготовления подбирались 
износостойкие материалы, рассчитывалась кон-
структивная форма, обеспечивающая оптималь-
ный угол резания. Эволюция проектирования ра-
бочих органов включает множество аспектов. К ним 
помимо обеспечения прочности и износостойкости 
[1, 2] относятся коррозионная стойкость, стойкость 
к ударным нагрузкам и др.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ: выявление ключевых исто-
рических периодов в развитии техники для живот-
новодства и классификация рабочих органов совре-
менных смесителей-кормораздатчиков.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Исследование проведено 
на основе историко-научных и информационных 
материалов с использованием аналитического ме-
тода и изучения различных источников: научных 
статей, материалов агропромышленных выставок 
(«Золотая осень», «Агросалон», EuroTier), архив-
ных источников (фотографии), информации офи-
циальных сайтов и каталогов компаний – производи-
телей техники для животноводства (Trioliet Solomix, 
KUHN, DeLaval, Celikel, Strautmann, Metal-Fach, 
KobLik Group, PFT, АКМ, KEENAN, RMH и др.).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. История развития 
кормоприготовительной техники для животновод-
ства включает четыре основных периода: доинду-
стриальный (до конца XVIII в.), первичной меха-
низации (XIX в. – середина XX в.), комплексной ме-
ханизации (1950-1980-е годы) и автоматизации и 
роботизации (с 1990 г. по настоящее время).

В доиндустриальный период при приготовлении 
корма для животных использовался ручной труд и 
простейшие орудия. Заготовка кормового сырья осу-
ществлялась режущим инструментом (серп, коса), 
для сбора урожая использовались грабли, а при по-
следующем измельчении применялись ударные и 
абразивные приспособления: каменные и деревян-
ные ступы с пестом, жернова, тяпки-секачи (рис. 1). 
С их помощью реализовывались базовые физиче-
ские принципы обработки корма, такие как реза-
ние, удар и истирание. Приготовление корма было 
достаточно трудоемким, а степень измельчения низ-
кая и неравномерная. Качест во корма зависело ис-
ключительно от навыка рабочего.

С XIX до середины XX века произошел первый 
технологический рывок в области приготовления 
кормов, характеризуемый как период первичной 
механизации. Ручные операции постепенно заме-
няли устройства с механическим приводом. По-
явились первые серийно выпускаемые сельскохо-
зяйственные машины, выполняющие более конкретные 

Abstract. The article presents a historical analysis of the evolution of machinery and working units used in feed preparation. 
(Research purpose) To identify the key stages in the development of machinery for feed preparation and distribution and to classify 
the working units of modern feed mixer-distributors. (Materials and methods) The study is based on historical scientifi c sources 
and informational materials and applies an analytical method. (Results and discussion) The study identifi es four main periods 
in the development of feed preparation technology, in particular, the pre-industrial period, the period of primary mechanization, 
the period of integrated mechanization, and the period of automation and robotization. During the pre-industrial period (until the 
end of the 18th century), the technological base was limited to manual labor. From the 19th century to the mid-20th century, a 
technological breakthrough occurred, characterized by the primary mechanization of tools and the emergence of machines with 
mechanical drives. This stage marked the beginning of serial production of machines designed for specifi c operations. In the early 
stages of integrated mechanization of feed distribution equipment (1950–1980), stationary and mobile conveyors were used, which 
required the participation of personnel. Since the 1990s, technological development has been associated with the introduction of 
machines combining feed preparation and distribution functions. From the late 20th century to the present, the technological 
transformation of the sector has progressed toward automation and robotization, including the use of intelligent systems that 
integrate precise dosing, adaptive feed mixing, and machine vision technologies to ensure accurate feed distribution. The analysis 
of modern machinery made it possible to develop a classifi cation of the working units of feed mixer-distributors. (Conclusions) The 
historical analysis revealed four successive technological periods, each characterized by a new level of integration and a diff erent 
source of applied energy. The development of working units progressed from simple single-function elements to combined designs 
(auger–knife systems). The proposed classifi cation of feed mixer-distributor working units systematizes the main structural types 
of knives. The need for import substitution creates an urgent scientifi c and technical challenge related to the development of 
competitive domestic working units, suitable manufacturing materials, and eff ective strengthening technologies.
Keywords: livestock production, machinery, development of feed preparation equipment, crushers, feed mixer-distributors, 
working units, cutting elements, knives.

 For citation: Erokhin M.N., Skorokhodov D.M., Pavlov A.S. Evolution of machinery and working units for 
feed preparation in livestock production. Agricultural Machinery and Technologies. 2026. Vol. 20. N1. 72-80 
(In Russian). DOI: 10.22314/2073-7599-2026-20-1-72-80. EDN: HAYETK.



7474
 СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ МАШИНЫ И ТЕХНОЛОГИИ • Том 20 • N 1 • 2026 AGRICULTURAL MACHINERY AND TECHNOLOGIES • Volume 20 • N 1 • 2026 

РАЗВИТИЕ НАУКИ И ТЕХНИКИ DEVELOPMENT OF SCIENCE AND TECHNOLOGY

операции: корнерезки, соломорезки, зернодробил-
ки, простейшие корне- и клубнемойки (рис. 2), 
создавались сельскохозяйственные машины с руч-
ным управлением. Ключевым итогом этого этапа 
стала смена источника энергии – физической силы 
работника на мощность двигателя.

Совершенствовались рабочие органы машин, их 
начали изготавливать из закаленной стали, форму 
и конструкцию приспосабливали к измельчению 
определенных видов корма. 

Для грубых кормов применялись устройства 
ударно-режущего действия – сечкарня (соломорез-
ка). Основным рабочим органом являлся ротор с за-
крепленными на нем прямыми или слегка изогну-
тыми ножами (рис. 2а). 

Для переработки зерна использовались молот-
ковые и вальцовые зернодробилки. В молотковых 
зернодробилках (рис. 2b) рабочим органом был ро-
тор со свободно или шарнирно закрепленными мо-
лотками, отбивающими зерно о сито. В вальцовых 
зернодробилках рабочим органом выступала пара 
встречно вращающихся рифленых вальцов, раз-
давливающих зерно.

Корнерезки позволили автоматизировать самый 
трудоемкий процесс приготовления сочных кормов. 
В качестве рабочего органа в корморезках приме-
нялся перфорированный цилиндр с внутренними 
ножами (рис. 2с) или с насаженными терками.

К середине ХХ в. ручные операции были полно-
стью механизированы, но организации механиче-
ского процесса обработки кормов еще не было. 

Развитие технических решений в период пер-
вичной механизации кормопроизводства концен-
трировалось на оптимальных конструкциях отдель-
ных рабочих органов (ножа, молотка, вальца), что 
создало необходимый задел для следующего пери-
ода развития – комплексной механизации (1950-
1980-е годы), когда в единой машине проходил весь 
процесс от сырья в поле до готового корма, загру-
женного в кормушки животных.

Период комплексной механизации (1950-1980-е 
годы) был обусловлен глобальной интенсификаци-
ей сельского хозяйства. Появились крупные про-
мышленные животноводческие комплексы, рассчи-
танные на содержание сотен и тысяч голов скота. 
Основная задача в период комплексной механиза-
ции как в СССР, так и на Западе состояла в обеспе-
чении резкого роста продуктивности в животно-
водстве.

На ранних стадиях комплексной механизации 
для раздачи корма использовались стационарные 
и передвижные транспортеры, требовавшие значи-
тельной доли ручного труда для подачи кормового 
компонента (рис. 3).

Развитие зоотехнической и инженерной науки 
в этот период доказало критическую важность сба-
лансированных рационов и качества измельчения 
корма для продуктивности животных, в связи с чем 
требовались сельскохозяйственные машины, спо-
собные смешивать грубые, сочные и концентриро-
ванные корма и сразу раздавать их. Началось раз-

Рис. 1. Орудия труда для заготовки и измельчения кор-
ма, применяемые до конца XVIII в. (слева направо): серп; 
коса; грабли (https://bashenc.online/ru);   мотыга (http://
old.kareliamuseum.ru); жёрнов;  деревянная ступа (https://
ru.pinterest.com)
Fig. 1. Tools used for harvesting and chopping fodder until 
the end of the 18th century (from left to right): sickle; scythe; 
rake (https://bashenc.online/ru); hoe (http://old.kareliamuseum.
ru); quern (hand mill); wooden mortar (https://ru.pinterest.
com)

Рис. 2. Сельскохозяйственные машины для заготовки и 
измельчения корма, применяемые с XIX в. до середины 
XX в.: а – сечкарня (соломорезка) (https://infourok.ru); 
b – молотковая дробилка (http://www.fastwood.ru); c – кор-
нерезка и ее режущий рабочий орган (http://agrolib.ru); 
1 – перфорированный цилиндр; 2 – гребенчатые ножи
Fig. 2. Agricultural machines used for fodder harvesting and 
chopping from the 19th century to the mid-20th century: a – 
chaff cutter (straw cutter) (https://infourok.ru); b – hammer 
mill (http://www.fastwood.ru); c – root cutter and its cutting 
unit (http://agrolib.ru); 1 – perforated cylinder; 2 – comb knives
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витие технологий кормораздачи, совмещающих 
операцию приготовления и раздачи кормов.

В 1960-х годах инженеры в Германии, Нидер-
ландах и США создали мелкосерийные модели при-
цепных смесителей-раздатчиков кормов, оснащен-
ных простейшими смесительными устройствами 
(горизонтальные шнеки, ленты со скребками).

В 1975 г. голландская компания Triolite запусти-
ла серийное производство прицепного смесителя- 
кормораздатчика с вертикальным шнеком. В СССР 
первые отечественные измельчители-смесители-раз-
датчики корма появились в 1970-х годах и были 
представлены в основном стационарными или при-
цепными моделями. Некоторые из этих моделей по-
казаны на рисунке 4.

Главным рабочим органом у первых смесителей- 
кормораздатчиков были горизонтальные шнеки, 
горизонтальные ленты со скребками и в последу-
ющем вертикальные шнеки с лопастями, выполня-
ющие исключительно смесительно-транспортиру-
ющую функцию. Для предварительного измельче-
ния корма (сена, соломы) использовались роторные 
измельчители в самой машине или стационарные 
измельчители в кормоцехах.

В переходный период (1990-2000-е годы) с целью 
повышения эффективности и универсальности сель-
скохозяйственной машины, способной совместить 
функции смешивания и дробления комков и грубых 
включений при раздаче корма животным, появи-
лись новые инженерные решения. На шнеки или ло-
пасти смесителей-кормораздатчиков устанавлива-
ли сменные износостойкие накладки из твердых 
сплавов (HARDOX, Strenx).

Начиная с 2000-х годов в смесители-кормораз-
датчики стали массово внедряться комбинирован-
ные рабочие органы (шнек с интегрированными но-
жами), выполняющие функцию измельчения. Это 
позволило исключить из технологического процес-
са предварительное измельчение на стационарных 
машинах и привело к возможности выполнения од-
ной сельскохозяйственной машиной трех ключе-
вых операций: измельчение, смешивание и раздача.

С конца ХХ в. отрасли животноводства и кор-
мопроизводства вступили в фазу технологической 
трансформации с внедрением автоматизации и ро-
ботизации технологических процессов. Для при-
готовления и раздачи кормов используются интел-
лектуальные системы, объединяющие точное до-
зирование, адаптивное смешивание корма и 
системы технического зрения, обеспечивающие 
точную раздачу полнорационной кормовой смеси.

Сегодня предлагаются разнообразные модели 
смесителей-кормораздатчиков с расширенным функ-

Рис. 3. Ранний этап комплексной механизации раздачи 
кормового компонента для КРС (https://commons.wikimedia.
org): а – передвижной транспортер (1957 г.); b – кормо-
раздаточная лента (1957 г.); c – электрокар с передвиж-
ной тележкой (1958 г.); d – кормораздатчик (1960 г.)
Fig. 3. Early stage of integrated mechanization in cattle feeding 
systems: a – mobile conveyor (1957); b – feed conveyor belt 
(1957); c – electric cart with a movable trolley (1958); d – feed 
dispenser (1960). Source: https://commons.wikimedia.org

Рис. 4. Стационарные и прицепные кормораздатчики 
эпохи комплексной механизации (конец 1960-х – 1980-е 
годы): а – смеситель KCC-1,5; b – универсальный кормо-
раздатчик КТУ-10; c – раздатчик силоса РСП-10 (https://
pandia.org)
Fig. 4. Stationary and trailed feed distributors of the integrated 
mechanization era (late 1960s–1980s): a – KCC-1.5 mixer; 
b – KTU-10 universal feed distributor; c – RSP-10 silage 
feeder (https://pandia.org)
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ционалом, различным объемом бункера как для 
ферм с небольшим поголовьем животных, так и для 
крупных хозяйств. Основными производителями 
являются Trioliet Solomix (Нидерланды), KUHN 
(Франция), DeLaval (Швеция), Celikel (Турция), 
Strautmann (Германия), Metal-Fach (Польша), Koblik 
Group (Россия, Беларусь), PFT и АКМ (Россия), 
Faresin (Италия), Keenan (Ирландия), RMH (Изра-
иль) и др. 

Модельный ряд машин для кормопроизводства 
значительно эволюционировал и помимо традици-
онных (стационарных и прицепных) моделей вклю-
чает самоходные, самозагружающиеся и автомати-
ческие (рис. 5).

Многие смесители-кормораздатчики оснащены 
дополнительными рабочими органами, позволяю-
щими повысить эффективность технологического 
процесса. Так, самоходные машины оснащены фре-
зерным рабочим органом, обеспечивающим загруз-
ку запрессованного корма. Например, у кормораз-
датчиков KUHN на фрезерном рабочем органе за-
креплены угловые и треугольные ножи (рис. 6) , 
позволяющие разрезать и измельчать корм в про-
цессе загрузки.

К инновационным разработкам смесителей-кор-
мораздатчиков Faresin модели PF относятся допол-
нительный рабочий орган – дробилка (рис. 7). Это 

Рис. 5. Современные типы смесителей-кормораздат-
чиков: a – стационарные; b – передвижные; c– самоза-
гружающиеся; d – самоходные; e– автоматические. 
Источники: https://www.trioliet.ru; https://pro-ft.ru; https://
www.strautmann.com/ru; каталоги фирм Trioliet, PFT,  
Strautmann
Fig. 5. Modern types of feed mixer-distributors: a – stationary; 
b – mobile; c – self-loading; d – self-propelled; e – automatic. 
Sources: https://www.trioliet.ru; https://pro-ft.ru; https://
www.strautmann.com/ru; catalogs of Trioliet, PFT, and 
Strautmann

Рис. 6. Фрезерный рабочий орган самоходных смесителей- 
раздатчиков корма KUHN и используемые на нем ножи: 
1 – зубчатый треугольный нож; 2 – треугольный нож; 
3 – угловой нож с покрытием карбида вольфрама; 4 – 
угловой нож. Источник: https://www.kuhn.ru, каталоги 
техники для животноводства фирмы KUHN
Fig. 6. Milling working unit of KUHN self-propelled feed 
mixer-distributors and the knives used in it: 1 – serrated 
triangular knife; 2 – triangular knife; 3 – angular knife with 
tungsten carbide coating; 4 – angular knife. Source: https://
www.kuhn.ru; KUHN livestock equipment catalogs

Рис. 7. Фреза с дробилкой самоходного смесителя-кор-
мораздатчика Faresin модели PF. Источники: https://
www.faresin.com/ru, каталоги техники для животно-
водства фирмы Faresin Industries
Fig. 7. Milling cutter with crusher of the Faresin PF self-
propelled feed mixer–distributor. Sources: https://www.
faresin.com/ru; livestock equipment catalogs of Faresin 
Industries
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уникальная режущая конструкция с 128 ножами и 
тремя рядами ответных лезвий.

Активно начинают применяться на крупных 
фермах автоматические смесители-кормораздатчи-
ки, работающие без участия оператора по заранее 
установленному алгоритму: получение задания от 
системы управления фермой–загрузка корма– 
измельчение-смешивание–движение по маршру-
ту–раздача корма–возврат на станцию. Этот исто-
рический этап завершается переходом от управле-
ния машиной к управлению процессом через 
интерфейс программного обеспечения животно-
водческим комплексом.

Однако, несмотря на автоматизацию [3] и робо-
тизацию кормоприготовительного процесса, совер-
шенствование смесителей-кормораздатчиков и их 
рабочих органов, главным рабочим органом оста-
ется шнек с интегрированными режущими элемен-
тами – ножами (рис. 8).

Проведенный анализ сельскохозяйственной тех-
ники для животноводства позволил составить клас-

сификацию рабочих органов современных смеси-
телей-кормораздатчиков (рис. 9).

Рабочие органы смесителей-кормораздатчиков 
подвергаются интенсивному коррозионно-меха-
ническому воздействию, абразивному износу при 
контакте с твердыми включениями в кормовом 
сырье, ударным нагрузкам, влиянию химически 
агрессивной среды (кислоты в силосе, влага). В 
таких условиях функционирования предъявля-
ются исключительные требования к износостой-
кости материалов и конструкционной прочности 
деталей.

Согласно данным Министерства сельского хо-
зяйства РФ, по техническому оснащению отрасль 
животноводства на 95% (2023 г.) зависит от импор-
та, в том числе рабочих органов. Их приобретение 
и доставка усложнились с введением санкций, уве-
личилась стоимость [4].

Отечественная техника по многим показателям, 
в том числе надежности, уступает машинам веду-
щих зарубежных фирм. Сельские товаропроизво-
дители несут значительные экономические потери, 
в структуре себестоимости продукции затраты на 
ремонт, запчасти и поддержание машинно-трак-
торного парка в работоспособном состоянии пре-
вышают 12%. 

Особенно остро стоит вопрос замены импорт-
ных рабочих органов отечественными, обладаю-
щими высокими износостойкостью и работоспо-
собностью. Для этого необходимы новые материа-
лы и технологии.

Рис. 8. Рабочие органы смесителей-кормораздатчиков: 
а – вертикальный шнек смесителя-кормораздатчика 
Faresin; b – горизонтальный шнек смесителя-кормораз-
датчика Celikel BRASSUS; 1 – двухсторонний зубчатый 
нож; 2 – износостойкая лента с лезвием; 3 – зубчатый 
нож формы лезвия; 4 – звездообразный нож. Источни-
ки: https://www.faresin.com/ru, https://celikel.ru/, катало-
гов техники для животноводства фирмы Faresin Industries 
и Celikel
Fig. 8. Working units of feed  mixer–distributors: a – vertical 
auger of a Faresin feed mixer-distributor; b – horizontal 
auger of a Celikel BRASSUS feed mixer–distributor; 1 – 
double-sided serrated knife; 2 – wear-resistant strip with 
blade; 3 – serrated blade-shaped knife; 4 – star-shaped knife. 
Sources: https://www.faresin.com/ru; https://celikel.ru/; 
livestock equipment catalogs of Faresin Industries and Celikel

Рис. 9. Классификация рабочих органов современных 
смесителей-кормораздатчиков
Fig. 9. Classification of working units used in modern feed 
mixer-distributors
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Актуальными задачами в области кормопроиз-
водства являются: 

• разработка новых упрочняющих технологий 
[5-7], обеспечивающих повышение износостойко-
сти и коррозионной стойкости рабочих органов ма-
шин и оборудования; 

• разработка методов и средств [8, 9], позволяю-
щих оценивать эффективность упрочняющих тех-
нологий в заданных условиях эксплуатации рабо-
чих органов; 

• своевременный контроль качества запасных 
рабочих органов;

• разработка рекомендаций по своевременной 
очистке техники от остатков корма и ее сушке; 

• разработка модифицированных износоустой-
чивых и коррозионностойких рабочих органов; 

• оптимизация процесса резания ножом [10]. 
Решение этих задачи позволит повысить долго-

вечность рабочих органов машин и оборудования, 
надежность в целом техники для приготовления 
кормов.

Следующий этап развития сельского хозяйства, 
техники и рабочих органов связан с переходом и 
реализацией концепции «Умное сельское хозяй-
ство» [11, 12]. В этом направлении уже появляют-
ся новые разработки [13-16].

ВЫВОДЫ. На основе исторического анализа уста-
новлена последовательность основных технологи-
ческих периодов развития техники для приготов-
ления кормов: доиндустриальный (до конца XVIII в.); 
первичная механизация (XIX в. – середина XX в.); 
комплексная механизация (1950-1980 гг.); автома-
тизация и роботизация (с 1990-х годов по настоя-
щее время). Каждый период характеризовался но-
вым уровнем интеграции и источником энергии.

Развитие рабочих органов происходило по пути 
их совершенствования, перехода от простых одно-
функциональных к комбинированным (шнек-нож).

Разработана классификация рабочих органов 
смесителей-кормораздатчиков, позволяющая си-
стематизировать основные конструктивные формы 
ножей (треугольные изогнутые и зубчатые, квадрат-
ные, изогнутые, полулунные, угловые, секач, зуб-
чатые).

В условиях импортозависимости актуальная на-
учно-техническая задача состоит в разработке кон-
курентоспособных отечественных рабочих орга-
нов, материалов для них и эффективных упрочня-
ющих технологий кормопроизводства.
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щитах диссертаций, опубликованных работах, патентах с применением хронологического, персоналистического, инсти-
туционального и компаративного подходов за период 1930-2025 годов. (Результаты и обсуждение) Выявлены и признаны 
научные школы, которые формировались вокруг групп лидеров: А.П. Иофинова и С.Г. Мударисова (кафедра сельскохо-
зяйственных машин), Р.М. Баширова и И.И. Габитова (кафедра тракторов и автомобилей), В.С. Ибрагимова, Э.Л. Левина 
и М.Н. Фархшатова (кафедра технологии металлов и ремонта машин). Каждая научная школа имеет свою специфику 
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пьютерным симуляциям и современным цифровым двойникам с искусственным интеллектом. (Выводы) Научные школы 
Башкирского государственного аграрного университета продемонстрировали преемственность и адаптивность к техно-
логическим вызовам на протяжении 95 лет. Сочетание научного руководства со стороны выдающихся ученых,  госу-
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Изучение истории аграрной науки и образо-
вания необходимо для понимания путей раз-
вития отечественного сельскохозяйствен-

ного машиностроения и подготовки инженерных 
кадров. Научные школы в университетах становят-
ся не только центрами производства знаний, но и 
факторами социально-экономического развития ре-
гионов, особенно агропромышленного сектора.

Развитие научных школ – это  длительный про-
цесс, требующий постоянного совершенствования 
материально-технической базы, кадрового потен-
циала и научной коммуникации  [1, 2]. В частности, 
характерные  для аграрных научных школ трудно-
сти связаны с необходимостью балансирования 
между фундаментальными исследованиями и при-
кладными разработками при  решении конкретных 
проблем сельского хозяйства  [3, 4].

В российской историографии вопросам станов-
ления научных школ уделялось внимание в работах, 
посвященных отдельным научным направлениям и 
учреждениям  [5-7]. Однако комплексное исследова-
ние истории научных школ в области механизации 
сельского хозяйства в региональных аграрных уни-
верситетах остается недостаточно разработанным 
направлением. Требуется детальный анализ конкрет-
ных примеров  формирования научных коллекти-
вов, трансформации исследовательских направле-
ний и интеграции современных технологий [8].

Отечественная механизация сельского хозяй-
ства как научное направление зародилась в начале 

XX века [9-11], ее институционализация в структу-
рах аграрного образования произошла в послере-
волюционный период (1920-1930 гг.)  [12]. Башкир-
ский государственный аграрный университет, ос-
нованный в 1930 г., стал одним из центров этого 
процесса на Урале и в Поволжье (Недорезков В.Д., 
Зиязетдинов Р.М. Башкирский государственный 
аграрный  университет: история и современность.  
Уфа: Башк. гос. аграр. ун-т, 2000. 236 с.).

Анализ развития научных школ способствует 
пониманию механизмов формирования научных 
коллективов и трансмиссии научного знания в сис-
теме высшего образования. Исторический опыт на-
учных школ БГАУ может быть полезен при разви-
тии инновационной инфраструктуры других от-
раслевых вузов при решении проблем интеграции 
классических и цифровых методов исследований. 
Сохранение исторического и научного  наследия, 
культуры укрепляет связи поколений.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ. Обобщить историко- научный 
материал о становлении и развитии научных школ 
Башкирского государственного аграрного универ-
ситета  в области механизации сельского хозяйства. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Исследование основано 
на комплексном анализе информации:

• документальных источников: архивные мате-
риалы БГАУ (протоколы заседаний кафедр, стати-
стические данные о защитах диссертаций, доку-
менты о переименовании структурных подразде-
лений, служебная переписка);

Abstract. The relevance of studying the historical development of scientifi c schools in the fi eld of agricultural mechanization 
at regional universities is highlighted, as such studies reveal the mechanisms of scientifi c team formation and knowledge 
transmission in agrarian education. (Research purpose) To synthesize historical and scientifi c materials on the formation and 
evolution of scientifi c schools in agricultural mechanization at Bashkir State Agrarian University. (Materials and methods) The 
study is based on a comprehensive analysis of information sources, including archival materials from Bashkir State Agrarian 
University, data on defended dissertations, published papers, and patents. The study employs chronological, personalistic, 
institutional, and comparative approaches and covers the period from 1930 to 2025. (Results and discussion) The study identifi es 
and characterizes scientifi c schools formed around prominent research leaders: A.P. Iofi nov and S.G. Mudarisov (Department of 
Agricultural Machines); R. M. Bashirov and I.I. Gabitov (Department of Tractors and Automobiles); and V.S. Ibragimov, E.L. 
Levin, and M.N. Farkhshatov (Department of Metal Technology and Machine Repair). Each scientifi c school demonstrates distinct 
developmental characteristics with respect to the balance between fundamental and applied research, the level of investment in 
laboratory infrastructure, and the extent of grant support. Over time, the methodological framework has evolved from classical 
experimental approaches to mathematical modeling, computer simulation, and contemporary AI-based digital twin technologies. 
(Conclusions) Over a 95-year period, the scientifi c schools of Bashkir State Agrarian University have demonstrated both continuity 
and adaptability in response to evolving technological challenges. The synergy of strong scientifi c leadership, sustained state 
support, and active collaboration with industry has facilitated the institutionalization of these scientifi c schools and strengthened 
their capacity to address current challenges in agro-industrial production.
Keywords: history of science; scientifi c school; agricultural mechanization; agroengineering; scientifi c leaders; innovative 
technologies; agricultural mechanics; machine maintenance and repair.
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• нарративных источников: историческое опи-
сание развития кафедр (Башкирский государствен-
ный аграрный университет: история в воспомина-
ниях; сост. И.И. Габитов и др. Уфа: Башкирский 
ГАУ, 2020. 220 с.), информация о руководителях, 
выдающихся ученых и этапах развития;

• материальные свидетельства: фотографии учеб-
ных лабораторий, оборудования, преподавателей и 
студентов в разные периоды, позволяющие просле-
дить техническое оснащение и состояние кафедр;

• количественные данные: статистические отче-
ты о защите диссертаций, количестве опублико-
ванных работ, патентов и авторских свидетельств, 
численности кадров.

Использовались методы историографии, систем-
ного анализа и социальной истории науки. При вы-
делении ключевых периодов развития научных 
школ БГАУ, их связи с историческими событиями, 
изменениями в структуре образования и государ-
ственной научно-технической политике применен 
хронологический метод.

При анализе роли выдающихся научных лиде-
ров в формировании направлений исследований, 
создании научных традиций и воспроизведении 
научных кадров использовался персоналистиче-
ский подход, а для анализа трансформации ка-
федр как структурных единиц, эволюции их ма-
териально-технической базы и организационных 
изменений – институциональный подход. Ком-
паративный метод позволил сопоставить траек-
тории развития, выявить сходства и различия в 
становлении  трех базовых кафедр. При анализе 
документальных источников для выделения клю-
чевых тем, периодизации и количественных по-
казателей развития  применялся контент-анализ.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. В исследовании  вы-
делены несколько основных этапов, которые в це-
лом охватывают период с 1930 по 2025 г.:

• 1930-1945 гг. – основание и становление кафедр 
Башкирского сельскохозяйственного института;

• 1945-1965 гг. – послевоенное развитие и укре-
пление учебной базы;

• 1962-1994 гг. –  эра научных лидеров А.П. Ио-
финова и Р.М. Баширова, формирование первых 
признанных научных школ;

• 1995-2007 гг. –  переходный период и реструк-
туризация кафедр;

• 2008-2025 гг. –  современный этап развития с 
внедрением цифровых технологий и интеграцией 
в глобальные научные сообщества.

Кафедра сельскохозяйственных машин
Первоначальное название – кафедра механиза-

ции сельского хозяйства, современное – кафедра ме-
хатронных систем и машин аграрного производства. 
Основание и ранний период (1930-1938 гг.). Ка-

федра механизации сельского хозяйства была од-
ной из первых пяти кафедр Башкирского сельско-
хозяйственного института. С 1931 по 1936 г. заве-
довал кафедрой инженер, имевший опыт 
преподавания, Геннадий Александрович Марков-
ский. Учебный процесс был организован в услови-
ях минимального оснащения и отсутствия специ-
ализированной материально-технической базы.

В 1936-1938 гг., когда  кафедрой заведовал Вла-
димир Львович Жуковский, это было небольшое 
подразделение, занимавшее одну комнату и  не 
имевшее в штате преподавателей с учеными степе-
нями. Но даже в таких скромных условиях закла-
дывались основы научного подхода к изучению ме-
ханизированных сельскохозяйственных процессов.
Период развития (1938-1961 гг.): под руковод-

ством З.М. Яшина. С приходом в 1938 г. профессо-
ра Захария Михайловича Яшина (1885-1965) начал-
ся новый этап истории кафедры. Назначение на эту 
должность известного специалиста в области зем-
ледельческой механики, прошедшего серьезную на-
учную подготовку в Воронежском и Ленинград-
ском сельскохозяйственных институтах, с опытом 
работы на машиноиспытательной станции пресле-
довало цель укрепления кадров в области механи-
зации аграрного производства.

Это был период расширения штата и улучше-
ния учебно-методического обеспечения. В 1950 г. 
З.М. Яшин становится организатором и деканом 
факультета механизации сельского хозяйства БСХИ. 
В 1951 г. кафедра механизации сельского хозяйства 
была переименована в кафедру сельскохозяйствен-
ных машин. Были приглашены молодые инженеры 
Ф.Г. Плохов, Ю.В. Поздняков, Н.П. Галкин, А.Г. Ма-
зова, Н.И. Рыбаков. Однако кафедра по-прежнему 
занимала одну комнату.

Научная деятельность предполагала изучение 
процессов, выполняемых  сельскохозяйственными 
машинами, и применение теории механики к про-
ектированию почвообрабатывающих орудий. Ис-
следования З.М. Яшина базировались на экспери-
ментальных методах, в том числе испытаниях на 
месте его прежней работы – машиноиспытатель-
ной станции. Эти работы заложили фундамент для 
изучения последователями  Захария Михайловича 
взаимодействия рабочих органов машин с почвой.
Становление научной школы (1962-1994 гг.): эра 

А.П. Иофинова. В 1962 г. кафедру возглавил Август 
Павлович Иофинов (1932-2005), прошедший науч-
ную подготовку в Ленинградском СХИ, с трехлет-
ним опытом работы на целине главным инженером 
машинно-технической станции в Кустанайской об-
ласти Казахской ССР. В 1962 г. А.П. Иофинов за-
кончил аспирантуру  при Ленинградском СХИ, его 
научным руководителем был известный ученый в 
области инженерии и механики сельскохозяйствен-
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ной техники А.Б. Лурье [4].
Под руководством А.П. Иофинова началась ра-

дикальная трансформация кафедры сельскохозяй-
ственных машин. Знаменательным стал 1963 г., ког-
да институт переехал в новый корпус. Для оснаще-
ния кафедры приобретались вычислительная 
техника, лабораторное оборудование и измеритель-
ные приборы (рис. 1). 

При кафедре был построен почвенный канал, 

организованы специализированные лаборатории 
автоматики, машин послеуборочной обработки зер-
на, почвообрабатывающих и посевных машин, кор-
мо- и зерноуборочной техники.

Проводилась  масштабная научно-исследова-
тельская работа. На основе результатов комплекс-
ных исследований различных сельскохозяйствен-
ных машин сформировалась общая теория опера-
тивного управления работой мобильных средств и 
качеством технологических операций.  Изменилась 
методология от аналитических  подходов в иссле-
довательской работе к математическому моделиро-
ванию и компьютерным технологиям [7].

Благодаря деятельности А.П. Иофинова по при-
влечению специалистов и единомышленников по-
степенно сформировалась  научная школа  «Иссле-
дование рабочих процессов сельскохозяйственных 
машин, статистической динамики и моделирова-
ния механизированных технологических процес-
сов, управление качеством работы». Проблемати-
ка исследований охватывала актуальные в разные 
годы направления: совершенствование систем ав-
томатического управления почвообрабатывающими 

машинами, разработка систем автовождения свекло-
уборочных комбайнов (совместно с Днепропетров-
ским комбайновым заводом), совершенствование 
посевных машин для почвозащитной технологии, 
рекультивация земель после строительства трубо-
проводов большого диаметра и др.

Примечательным достижением стала разрабо-
танная А.П. Иофиновым  уникальная компьютер-
ная программа AGROTEKA, позволявшая имити-
ровать процесс развития растений на поле в тече-
ние вегетационного периода и прогнозировать 
урожайность. В 1970-х годах  это была передовая 
технология интеграции биологической информа-
ции с компьютерными моделями, по сути, ранний 
прототип систем математического моделирования 
и прогнозирования в сельском хозяйстве.

Под руководством профессора А.П.Иофинова  
кандидатами наук стали 14 его учеников, была за-
щищена одна докторская диссертация.  А.П. Иофинов  
автор более 150 научных работ, 15 изобретений.
Современный период (с 1997 г. по  настоящее 

время): под руководством С.Г. Мударисова. В 1997 г. 
кафедру сельскохозяйственных машин  возглавил  
Салават Гумерович  Мударисов (рис. 2). 

Рис. 2. Профессор С.Г. Мударисов
Fig. 2. Professor S.G. Mudarisov

В 2011 г. С.Г. Мударисову присвоено ученое зва-
ние профессора, в 2018 г. он избран членом-корре-
спондентом, в 2024 г. – академиком  Академии на-
ук Республики Башкортостан. В том же году ему 
присвоено почетное звание «Заслуженный деятель 
науки Республики Башкортостан». С.Г. Мудари-
сов – автор более 350 научных работ, из них 8 мо-
нографий, 8 рекомендаций производству, 57 патен-
тов на изобретение и полезную модель, более 200 
публикаций в периодических научных изданиях. 

Под руководством профессора  С.Г. Мударисова 
защищено 5 докторских и 15 кандидатских диссер-
таций. Всего на базе научной школы кафедры вы-
полнены 9 докторских и 38 кандидатских диссер-

Рис. 1. Профессор А.П. Иофинов  и Э.В.  Хангильдин ана-
лизируют первую созданную в БСХИ программу для 
ЭВМ, 1973 год
Fig. 1. Professor A.P. Iofinov and E.V. Khangildin during the 
analysis of the first computer program developed at BSHI (1973)
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тационных работ.
Традиции научной школы, основанной А.П. Ио-

финовым, сохраняются и укрепляются. К основ-
ным достижениям относятся: разработка и созда-
ние моделей и цифровых двойников технологиче-
ских процессов сельхозмашин на основе методов 
вычислительной гидродинамики, конечных и дис-
кретных элементов, математических моделей ра-
боты пневматических систем зерновых сеялок, зер-
ноочистительных машин на основе уравнений ди-
намики двухфазных сред, позволяющие сократить 
время и стоимость разработки новой техники на 
30-50%.

Современная кафедра мехатронных систем и 
машин аграрного производства располагает ма-
шинным залом, семью специализированными ла-
бораториями и почвенным каналом. Организова-
ны специализированные лаборатории совместно с 
зарубежными и отечественными партнерами – про-
изводителями сельхозтехники. В 2024 г. открылась 
лаборатория «Искусственный интеллект в АПК», 
созданная совместно с промышленным партнером  
Группой компаний «ТАВРОС» в рамках реализа-
ции программы академического лидерства «При-
оритет-2030». 

В настоящее время на кафедре работают три 
доктора наук (С.Г. Мударисов, Э.Р. Хасанов, И.М. Фар-
хутдинов), пять кандидатов наук, проходят обуче-
ние 10 аспирантов и три докторанта. 

Кафедра мехатронных систем и машин более 
чем за 90 лет прошла путь от небольшого учебно-
го подразделения до ведущего научно-образова-
тельного центра в области механизации сельского 
хозяйства. Научная школа, созданная профессором 
А.П. Иофиновым и продолжаемая академиком АН 
Республики Башкортостан С.Г. Мударисовым, успеш-
но интегрирует традиционные методы исследова-
ний с современными технологиями цифрового мо-
делирования, вносит  свой вклад в развитие сель-
скохозяйственного машиностроения и подготовку 
специалистов для агропромышленного комплекса 
страны.

Кафедра «Тракторы и автомобили» 
Современное название – кафедра мобильных 

энергетических и транспортных средств.
Период становления (1954-1966): под руковод-

ством профессора А.П. Ланге. Кафедра «Тракторы 
и автомобили» была образована в 1953 г., когда сту-
денты факультета механизации сельского хозяй-
ства первого набора перешли на четвертый курс. 
Первоначально размещалась в двух учебных лабо-
раториях, в ее составе было три преподавателя.  
Первым заведующим  был доцент Шариф Мулла-
янович Фаршатов. Через год кафедру возглавил  
профессор Александр Петрович Ланге (рис. 3), кан-

дидат технических наук с многолетним опытом ру-
ководителя учебными, научными и производствен-
ными коллективами. 

 А.П. Ланге  окончил Киевский политехниче-
ский институт. Работая на различных должностях, 
он совмещал инженерную деятельность с препода-
ванием в политехническом, машиностроительном, 
индустриальном, авиационном и сельскохозяйствен-
ном институтах. В 1932 г.  Александру Петровичу 
было присвоено звание профессора кафедры дви-
гателей внутреннего сгорания Киевского политех-
нического института. Ланге А.П. заложил методо-
логические основы исследований автотракторной 
техники, еще в довоенный период издал несколько 
книг, ставших практическими руководствами для 
промышленности. Учебное пособие «Автотрактор-
ные двигатели. Устройство двигателей и их кон-
струкция» получило международное признание и 
было переведено на немецкий язык.

В 1938 г. по ложному обвинению А.П. Ланге был 
репрессирован и 6 лет провел в исправительных ла-
герях. В 1944 г. вернулся к научно-педагогической 
деятельности, до 1952 г. был руководителем кафед-
ры «Автомобили и тракторы» в Алтайском маши-
ностроительном институте, в 1949 г. защитил кан-
дидатскую диссертацию в Киевском сельскохозяй-
ственном институте.

В 1953 г. Александра Петровича  пригласили в 
Башкирский сельскохозяйственный институт за-
ведующим кафедры «Тракторы и автомобили», ко-
торую возглавлял до 1966 г. Благодаря усилиям 
А.П. Ланге  кафедра стала одной из лучших в СССР 
по технической оснащенности и кадровому потен-
циалу. Под его руководством произошло становле-
ние кафедры, открытие аспирантуры по специаль-
ности «Автотракторные двигатели» существенно 
укрепило кадровый состав всего факультета меха-
низации БСХИ. Совместно с машиностроительны-

Рис. 3. Профессор А.П. Ланге  (1896-1976)
Fig. 3. Professor A.P. Lange (1896-1976)
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ми заводами были созданы новые учебные и науч-
ные лаборатории, из выпускников института сфор-
мировался преподавательский состав, ставший 
стержнем кафедры на многие годы. 

В 1962 г. ВАК восстановил звание профессора  
А.П. Ланге, в 1969 г. он получил почетное звание 
«Заслуженный деятель науки БАССР», в 1970 г. на-
гражден медалью «За доблестный труд». Александр 
Петрович всегда был образцом профессиональной 
компетентности, при этом удивительно простым и 
доступным руководителем, настоящим интелли-
гентом, воплощением лучших качеств педагога.
Период развития (1967-2000 гг.): под руковод-

ством Р.М. Баширова. Профессор Радик Минниха-
нович Баширов (р. 1935) известен как выдающий-
ся ученый, внесший значительный вклад в разви-
тие научных основ конструирования и эксплуатации 
автотракторной техники (рис. 4). Первым местом 
работы Р.М. Баширова  после окончания механиче-
ского факультета БСХИ был Ногинский завод топ-
ливной аппаратуры. Затем Радик Минниханович  
по направлению БСХИ поступил в аспирантуру 
при Центральном научно-исследовательском ди-
зельном институте (г. Ленинград). После защиты в 
Ленинградском кораблестроительном институте 
кандидатской диссертации на тему «Исследование 
односекционных топливоподающих систем акку-
муляторного типа» Радик Минниханович вернул-
ся в Башкирский сельскохозяйственный институт 
на должность старшего преподавателя кафедры 
тракторов и автомобилей. В 1967 г. был избран за-
ведующим кафедрой, в 1971 г. деканом факультета 
механизации сельского хозяйства, в 1973 г. прорек-
тором по научной работе, а в 1988 г. ректором род-
ного института. Он более 40 лет трудился на кафед-
ре, формируя сплоченный коллектив, определив-
ший ее высокий статус среди вузов страны.

Годы руководства кафедрой Р.М. Башировым ста-
ли периодом интенсивного развития материально-тех-
нической базы и становления научной школы «Со-
вершенствование конструкции, эксплуатации и ре-
монта топливных систем автотракторных дизелей». 
Опыт, полученный в конструкторском отделе Ногин-
ского ЗТА, предопределил исследовательское направ-
ление развития кафедры. Радик Минниханович  со-
здал и внедрил в производство гибкий привод регу-
лятора дизелей (1968), роторный автомат контроля 
плотности нагнетательных клапанов (1969), автома-
тический пусковой обогатитель топливоподачи (1970). 
Под его началом  были разработаны основы теории 
и расчета аккумуляторных топливных систем (1964-
1980) и другие инновационные направления.

Знаменательным событием 1976 года стал пере-
езд кафедры на новую площадку в новом учебном 
корпусе, началось масштабное обновление учеб-
ных и исследовательских лабораторий. Были при-

обретены мощностной стенд для испытания трак-
торов, тормозной стенд для испытания двигателей 
внутреннего сгорания, испытательные стенды для 
топливной аппаратуры дизелей и электрооборудо-
вания автотракторной техники, большое количест-
во лабораторного оборудования и измерительных 
приборов. Все это придало новый импульс научно- 
исследовательской работе коллектива, что позво-
лило существенно повысить квалификацию  про-
фессорско-преподавательского состава кафедры. 
Под руководством Р.М. Баширова  было подготов-
лено 4 доктора и 20 кандидатов технических наук.

Профессор в 1982 г. защитил докторскую дис-
сертацию и создал научную школу, получившую 
название «Технологии и средства технического сер-
виса автомобилей, тракторов и мобильной сельско-
хозяйственной техники». Радик Минниханов был 
избран членом-корреспондентом Академии наук 
Республики Башкортостан. 

Р.М. Баширов автор более 250 научных работ, вклю-
чая 10 монографий, 3 учебника, 6 учебных пособий и 
23 изобретений. Заслуги Р.М. Баширова отмечены ор-
деном «Знак почета», знаком «Отличник социалисти-
ческого сельского хозяйства СССР», другими государ-
ственными и ведомственными наградами, званиями 
заслуженного деятеля науки Рес публики Башкорто-
стан и Российской Федерации, почетного работника 
высшего профессионального образования РФ.
Период трансформации научной школы: под ру-

ководством И.И. Габитова.  С 2001 по 2005 г. кафед-
рой заведовал заслуженный деятель науки Респуб-
лики Башкортостан, доктор технических наук, про-
фессор Илдар  Исмагилович  Габитов (рис. 5). Свою  
научную деятельность он начал под руководством 
профессора Р.М. Баширова в 1989 г. и прошел все 
ступени развития как ученого от аспиранта до про-
фессора. 

Илдар  Исмагилович провел качественную транс-

Рис. 4. Профессор Р.М. Баширов
Fig. 4. Professor R.M. Bashirov
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формацию научной школы, основанной Р.М. Баши-
ровым, сохраняя и укрепляя классичес кий фунда-
мент инновационными направлениями исследова-
ний, и до настоящего времени осуществляет 
руководство научной школой. 

Лично И.И. Габитовым были открыты новые на-
учные направления по  электронным средствам ди-
агностирования и технического обслуживания топ-
ливной аппаратуры, технологиям технического сер-
виса современных отечественных и импортных 
сельскохозяйственных тракторов и комбайнов, а 
также реализации инновационных машинных тех-
нологий в растениеводстве с использованием соб-
ственных разработок.  Эти направления органично 
вписались в глобальную тенденцию цифровизации 
автотракторной техники, усилив позиции школы в 
авангарде отраслевого научного сообщества.

Профессор И.И. Габитов является председате-
лем диссертационного совета 35.2.004.05 при Баш-
кирском  государственном аграрном университете 
по защите диссертаций на соискание ученой степе-
ни доктора и кандидата технических наук. Им под-
готовлены доктор и 12 кандидатов технических 
наук. Илдар  Исмагилович  является главным ре-
дактором научного журнала «Вестник Башкирско-
го государственного аграрного университета». Удос-
тоен званий заслуженного деятеля науки Республи-
ки Башкортостан, заслуженного работника высшей 
школы РФ, в 2024 г. награжден орденом Салавата 
Юлаева.
Современный период: под руководством  А.В. Не-

говоры. С 2005 по 2012 г. и с 2024 г. по настоящее 
время кафедрой руководит доктор технических на-
ук, профессор Андрей Владимирович Неговора 
(рис. 6). После окончания с отличием Томского ин-
женерно-строительного института и службы в ря-
дах Советской Армии он в 1993 г. начал работать 
на кафедре «Тракторы и автомобили» и прошел 
путь от учебного мастера до профессора и дирек-
тора Института инновационного развития БГАУ.

Андрей Владимирович подготовил одного док-
тора и 10 кандидатов технических наук. В 2014 г. 
удостоен звания заслуженного работника транспор-
та Республики Башкортостан, в 2024 г. заслуженно-
го работника транспорта Российской Федерации, яв-
ляется член-корреспондентом Российской инженер-
ной академии по направлению «Машиностроение».

Рис. 6. Профессор А.В. Неговора
Рис. 6. Professor A.V. Negovora

А.В. Неговора с 2004 г. является соруководите-
лем кафедральной научной школы. На современном 
этапе научные исследования посвящены улучше-
нию технического сервиса автотракторной техни-
ки, совершенствованию конструкции топливопо-
дающих систем дизелей, проблемам тепловой под-
готовки автомобилей.  Разработаны и внедрены в 
производство конструкции электронно-управляе-
мых топливоподающих систем, обеспечивающих 
повышение эксплуатационных показателей рабо-
ты дизеля, средства диагностирования и экспери-
ментального исследования процессов топливопо-
дачи с регистрацией и автоматизированной обра-
боткой данных на ЭВМ.

Сейчас костяк научной школы составляют 10 
штатных сотрудников университета, включая про-
фессоров И.И. Габитова, А.В. Неговору, восемь до-
центов. На кафедре действуют пять научных лабо-
раторий, оснащенных наукоемким оборудованием 
и испытательными стендами. При кафедре функ-
ционируют три малых инновационных предприя-
тия, что позволяет быстро внедрять научные раз-
работки в производственный процесс и получать 
обратную связь от экспертов. Среди них лаборато-
рия диагностики и испытания топливоподающих 
систем, проблемная лаборатория газомоторного и 
альтернативных видов топлива, лаборатории авто-
троники и фирменного сервиса, энергонасыщен-
ных тракторов «Кировец», лаборатория «Силовые 
приводы электромобилей». 

За 60 лет деятельности кафедры защитили дис-
сертацию на соискание ученой степени 8 докторов  
и 43 кандидата технических наук.

Рис. 5. Профессор  И.И. Габитов
Fig. 5. Professor  I. I. Gabitov 
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Кафедра технологии материалов и реновации 
машин

Эта кафедра имеет сложную историю, посколь-
ку тематика исследований ей была передана от дру-
гих кафедр. Ее предшественница – кафедра «Экс-
плуатация и ремонт машинно-тракторного парка», 
организованная в 1955 г. при факультете механиза-
ции сельского хозяйства.

Кафедра технологии металлов была образована 
в 1959 г. и по 1960 г. ею руководил кандидат техни-
ческих наук, доцент Владик Нуртдинович  Сафиул-
лин. В 1960-1968 гг. кафедру  возглавлял кандидат 
технических наук, доцент Гиндулла  Самигулло-
вич  Трофимов.

Период развития (1967-1988 гг.): под руководством 
В.С. Ибрагимова и Э.Л. Левина. В 1967 г. была созда-
на кафедра ремонта машин, ее первым заведующим 
до 1976 г. был Виль Султанович Ибрагимов (рис. 7).

Кандидат технических наук, профессор В.С. Ибра-
гимов (1929-1995) сыграл ключевую роль в становле-
нии научной школы «Разработка ресурсосберегаю-
щих технологий восстановления и упрочнения дета-
лей машин». Совместно с коллегами Г.С. Трофимовым, 
Э.Л. Левиным, М.А. Кагармановым, М.М. Сафаровым, 
У.С. Вагаповым  был разработан и внедрен на произ-
водстве комплекс передовых технологий, в частно-
сти, устройства и технологии упрочнения деталей с 
применением высокочастотного нагрева и термоме-
ханической обработки, технологии электроконтакт-
ной приварки различных присадочных материалов. 

За годы руководства В.С. Ибрагимова формиро-
валась прочная база для дальнейшего развития на-
учной школы по восстановлению и упрочнению де-
талей машин. Применение высокочастотного на-
грева (ТВЧ) для упрочнения поверхностных слоев 
деталей машин решало критическую проблему по-

вышения износостойкости и надежности отечест-
венной сельскохозяйственной техники. В резуль-
тате твердость поверхностного слоя увеличилась 
на 30-50%. Термомеханическая обработка деталей 
позволяла достигать лучших свойств, чем исполь-
зование отдельных методов. Виль Султанович Ибра-
гимов  автор более 100 печатных работ и 18 автор-
ских свидетельств на изоб ретения, заслуженный 
деятель науки Башкирской АССР.

Приход на кафедру в 1967 г. Эрнеста Львовича Ле-
вина (1933-2021) ознаменовал начало нового этапа раз-
вития. После окончания Уфимского авиационного ин-
ститута в 1957 г. и обучения в аспирантуре Э.Л. Ле-
вин защитил в 1968 г. диссертацию на соискание 
ученой степени кандидата  технических наук. Им раз-
работаны технологические основы эффективных ре-
сурсосберегающих способов восстановления и упроч-
нения деталей, включая особо сложные, тяжелона-
груженные и крупногабаритные детали тракторов, 
автомобилей, металлообрабатывающего и нефтехи-
мического оборудования. Практическое внедрение 
научных разработок на ремонтных предприятиях 
АПК позволяли увеличить ресурс восстановленных 
деталей при одновременном снижении на 40-50% за-
трат на их восстановление. Под руководством Э.Л. 
Левина с 1966 г. внедрено более 110 разработок на 
предприятиях СССР, часть была экспортирована. Про-
фессор Э.Л. Левин автор 112 печатных работ, 3 автор-
ских свидетельств на изобретения.
Современный период развития. В  1999 г. кафед-

ру возглавил профессор, доктор технических наук  
Марс  Нуруллович  Фархшатов (рис. 8), заслужен-
ный работник сельского хозяйства Республики Баш-
кортостан, заслуженный работник высшей школы 
Российской Федерации, руководит научной шко-
лой  «Разработка ресурсосберегающих технологий 
восстановления и упрочнения деталей машин».  За 
предложенную технологию восстановления дета-
лей типа «вал» для машин и оборудования перера-
батывающих отраслей АПК электроконтактной 
приваркой ленты из коррозионностойких сталей 
М.Н. Фархшатов награжден серебряной медалью 
ВДНХ СССР. Марс Нуруллович подготовил одно-
го доктора и 6 кандидатов наук.

На базе научной школы защищены две докторские 
и 23 кандидатские диссертации. Сотрудниками кафе-
дры опубликовано свыше 800 научных работ, более 50 
авторских свидетельств и патентов на изобретения.

В настоящее время кафедрой заведует кандидат 
технических наук, доцент Азамат  Фаритович  Фаюр-
шин. После окончания в 1996 г.  Башкирского государ-
ственного аграрного университета он обучался в аспи-
рантуре при кафедре под руководством профессора 
М.Н. Фархшатова. Исследовательская работа А.Ф. Фа-
юршина  связана с вопросами упрочнения и восста-
новления рабочих органов сельскохозяйственных ма-

Рис. 7. Профессор В.С. Ибрагимов (в центре) проверяет 
качество наплавки кулачков распределительного вала 
на Давлекановском РТП, 1988 год
Fig. 7. Professor V.S. Ibragimov (center) inspects the quality 
of camshaft lobe hardfacing at the Davlekanovo Repair and 
Technical Enterprise, 1988
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шин. Им опубликовано более 150 научно-методиче-
ских работ, получено 10 патентов на изобретение.

Научная школа, основанная В.С.  Ибрагимовым, 
продолжает функционировать, адаптируясь к совре-
менным вызовам, в том числе  развитию аддитивных 
технологий и цифровых методов контроля качества.

ВЫВОДЫ. Анализ истории трех кафедр БГАУ поз-
воляет выделить ключевые факторы, обусловившие 
успешное развитие научных школ. 

• Формирование вокруг выдающихся лидеров, 
обладающих высоким научным авторитетом и ор-
ганизаторскими способностями. Эти лидеры не толь-
ко проводили оригинальные исследования, но и со-
здавали исследовательские традиции, воспроизво-
дили научные кадры через подготовку аспирантов 
и докторантов, привлечение молодых талантливых 
ученых, развивали материально-техническую базу.

• Долгосрочная приверженностью развитию на-
учного направления научных школ БГАУ обеспе-
чила подготовку 19 докторов и 104 кандидата наук. 

• Все кафедры прошли путь от скромного осна-
щения к современным лабораториям. Сотрудниче-
ство с промышленными партнерами позволяет фор-
мулировать актуальные научные задачи, внедрять 
разработки в практику, обеспечивать техническую 
базу учебного процесса, привлекать внебюджетное 
финансирование научных исследований.

• Государственная поддержка через получение 
грантов Российского научного фонда, задания ми-
нистерств сельского хозяйства России и Республи-
ки Башкортостан, программу стратегического ака-
демического лидерства «Приоритет-2030». 

• Баланс между фундаментальными исследова-
ниями (разработка теорий и моделей) и прикладны-
ми разработками (создание технологий и машин) 
позволяет сохранять научный авторитет при реше-
нии практических задач.

   Траектория трансформации методологии науч-
ной деятельности от классических эксперименталь-
ных методов к математическому моделированию, 
компьютерным симуляциям, цифровым двойникам 
и искусственному интеллекту показывает способ-
ность научных школ адаптироваться к технологи-
ческим вызовам, изменению политической систе-
мы, экономических условий и технологической сре-
ды, на протяжении 95 лет сохраняя свой научный 
авторитет и практическую значимость.

Современное развитие научных школ БГАУ долж-
но быть направлено на углубление интеграции с 
цифровыми технологиями, расширение междуна-
родного сотрудничества, развитие междисципли-
нарных подходов и системы наставничества для 
укрепления кадрового потенциала через подготов-
ку аспирантов и докторантов.

Рис. 8. Профессор М.Н. Фархшатов
Fig. 8. Professor M.N. Farshatov
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