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Одним из направлений модернизации машины для 
приствольной обработки почвы в плодопитомниках и 
садах является разработка автоматизированной си-
стемы управления рабочими органами. Обязательный 
этап реализации данного направления – определение 
функциональных зависимостей выходных параметров 
движения рабочих органов от входных параметров при 
наиболее эффективном режиме работы. Цель работы 
– определение функциональных зависимостей выход-
ных параметров движения роторных рабочих органов с 
вертикальной осью вращения машины для пристволь-
ной обработки почвы в плодопитомниках и садах. Ме-
тод исследования – аналитический, с использованием 
ЭВМ. Максимальная эффективность прополки достига-
ется при наименьшем возможном отдалении рабочих 
органов от защитной зоны саженца в процессе её оги-
бания. Возможны два варианта траектории центров 
рабочих органов. Вариант 1: дуга радиуса, равного 
сумме радиусов защитной зоны и рабочего органа, с 
центром, совпадающим с центром окружности защит-
ной зоны. Движение по такой траектории возможно при 
переменных значениях скорости движения рабочих 

органов V и, как следствие, её поперечной составля-
ющей Vу. Вариант 2: ломаная линия, состоящая из трех 
отрезков, параллельных касательным к окружностям 
рабочего органа и защитной зоны. Результатом иссле-
дований являются функциональные зависимости вы-
ходных параметров движения рабочих органов от 
входных параметров, которые следует обеспечить для 
наиболее эффективного режима работы. Произведена 
оценка качества проведения данного вида работ в са-
дах при конкретных значениях входных параметров. 
Значения доли площади необработанного участка воз-
ле защитной зоны от общей площади охватываемой 
зоны для варианта 1 и для варианта 2 являются при-
емлемыми, не превышают 0,2%. Разница между ними 
незначительна, поэтому целесообразно задавать дви-
жение рабочих органов по более простому варианту 2. 
Полученный результат предлагается использовать при 
проектировании машин с автоматизированной систе-
мой управления рабочими органами. 

One of the directions of modernization of the machine 
for near-trunk tillage in fruit nurseries and orchards is the 
development of an automated control system for the oper-
ating parts. An obligatory stage for the implementation of 
this direction is to determine the functional dependences of 
the output parameters of the movement of the operating 
parts on the input parameters in the most efficient mode of 
operation. The purpose of the research is to determine the 
functional dependencies of the output parameters of the 
movement of the rotary operating parts with a vertical rota-
tion axis of the machine for near-trunk tillage in fruit nurse-
ries and orchards. The research method is analytical with 
the usage of a computer. The maximum efficiency of weed-
ing is achieved with the smallest possible distance of the 
operating parts from the protective zone of the seedling in 
the process of going around it. There are two options for 
the trajectory of the centers of the operating parts. Option 1 
is found when an arc of radius is equal to the sum of the 
radii of the protective zone and the operating part, with the 
center coinciding with that of the circumference of the pro-
tective zone. The movement along such a trajectory is pos-

sible with variable values V of the speed of movement of 
the operating parts and, as a consequence, its transverse 
component Vу. Option 2 is found when there is a broken 
line, consisting of three segments parallel to the tangents 
to the circles of the operating part and the protective zone. 
The result of the research is the functional dependences of 
the output parameters of the movement of the operating 
parts on the input parameters, which should be provided 
for the most effective operating mode. The quality of this 
type of work in gardens was assessed for specific values of 
the input parameters. The values of the proportion between 
the untreated area near the protective zone and the total 
area of the covered zone for option 1 and for option 2 are 
acceptable and do not exceed 0.2%. The difference be-
tween them is insignificant, therefore, it is advisable to set 
the movement of the operating parts according to a simpler 
option 2. It is proposed to use the obtained result when 
designing machines with an automated control system for 
the operating parts. 
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Введение 
При возделывании плодово-ягодных культур 

особое место занимает производство посадоч-
ного материала [1]. Потенциальные потери уро-
жая плодовых и ягодных культур от сорняков 
составляют 7,2% [2]. Одним из факторов, влия-
ющих на этот показатель, является качество 

проведения прополки, поэтому совершенство-
вание данного процесса имеет высокую важ-
ность для сельского хозяйства. 

Приствольная обработка почвы на сегодняш-
ний день – физический труд, требующий боль-
ших затрат времени. Один из способов совер-
шенствования этого процесса – его механиза-
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ция. Однако большинство садоводческих хо-
зяйств располагают в основном отечественной 
техникой для обработки почвы, состоящей из 
старых, малопроизводительных одноопераци-
онных машин, отсутствуют фрезерные агрегаты 
для приствольной культивации в садах [3]. Так-
же стоит отметить, что одним из недостатков 
механизации процесса приствольной обработки 
почвы является наличие вероятности повре-
ждения корней и стволов деревьев [4].  

В 2019 г. Студенческое конструкторское бюро 
Алтайского государственного технического уни-
верситета разработало машину для пристволь-
ной обработки почвы в плодопитомниках МПП-2, 
что позволило механизировать процесс пропол-
ки саженцев. Принцип работы машины заключа-
ется в вычесывании сорняков с одновременным 
рыхлением почвы пружинными пальцами верти-
кального роторного рабочего органа [1]. Почво-
обрабатывающие фрезы с вертикальной осью 
вращения при обработке междурядий ягодных 
культур позволяют выравнивать поперечный 
профиль почвы [5]. При этом, несмотря на 
усложнение конструкции машины с одновремен-
ной обработкой рядка с двух сторон вертикаль-
ными роторами по сравнению с машиной с од-
носторонней обработкой рядка с визуальным 
контролем обрабатываемой зоны [6], её произ-
водительность при обработке плантаций ягод-
ных культур для первого и второго года эксплуа-
тации возрастает примерно в 2 раза. При произ-
водстве саженцев ягодных культур в плодопи-
томниках целесообразно одновременно обраба-
тывать несколько рядков, причем каждый из них 
– двумя вертикальными роторными рабочими 
органами.  

Одно из направлений модернизации машины 
– разработка автоматизированной системы 
управления рабочими органами, которая необ-
ходима, в частности, для решения задачи внед-
рения искусственного интеллекта в процесс 
распознавания объектов при прополке и проре-
живании посевов сельскохозяйственных куль-
тур, приствольной обработке почвы в садах и 
плодопитомниках [7]. Обязательный этап реали-
зации данного направления – определение 
функциональных зависимостей выходных пара-
метров движения рабочих органов от входных 
при наиболее эффективном режиме работы.  

Цель работы – определение функциональ-
ных зависимостей выходных параметров дви-
жения роторных рабочих органов с вертикаль-

ной осью вращения машины для приствольной 
обработки почвы в плодопитомниках и садах. 

Задачи: 
- определить оптимальные варианты траек-

тории движения роторных рабочих органов с 
вертикальной осью вращения (далее – рабочие 
органы); 

- для каждого варианта траектории построить 
математическую модель движения рабочих ор-
ганов, составить необходимое и достаточное 
количество уравнений, результатом решения 
которых будут выражения вида  

 где  – входной пара-
метр движения рабочих органов (далее – вход-
ной параметр),  – исследуемый выходной па-
раметр движения рабочих органов (далее – вы-
ходной параметр); 

- провести расчет выходных параметров и 
оценку качества проведения данного вида работ 
при заданных значениях входных параметров; 

- по результатам расчета провести сравнение 
вариантов траектории движения рабочих орга-
нов. 

Объект исследования – движение рабочего 
органа с вертикальной осью вращения машины 
для приствольной обработки почвы в плодопи-
томниках и садах.  

Метод исследования – аналитический, с ис-
пользованием ЭВМ.  

Определение оптимальных вариантов 
траектории рабочих органов. Максимальная 
эффективность прополки достигается при 
наименьшем возможном отдалении рабочих ор-
ганов от защитной зоны саженца (далее – за-
щитная зона) в процессе её огибания.  

Входными параметрами являются: скорость 
движения машины вдоль рядка , радиус рабо-

чих органов , радиус защитной зоны , рас-
стояние между соседними саженцами одного 
рядка  (рис. 1) и ширина междурядья . Воз-
можны два варианта траектории центров рабо-
чих органов: 

- вариант 1: дуга радиуса ( ) с цен-
тром, совпадающим с центром окружности за-
щитной зоны (рис. 1). Движение по такой траек-
тории возможно при переменных значениях ско-
рости движения рабочих органов  и, как след-

ствие, её поперечной составляющей ; 

- вариант 2: ломаная линия, состоящая из 
трех отрезков, параллельных касательным к 
окружностям рабочего органа и защитной зоны 
(рис. 2). Движение по такой траектории возмож-
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но при  принимающей значение 

 только при движении рабочих органов 

параллельно рядку. 
Выходными параметрами являются: время 

движения рабочих органов в сомкнутом состоя-
нии , время движения рабочих органов в 

процессе огибания защитной зоны , попе-

речная составляющая скорости движения рабо-
чих органов в процессе огибания защитной зоны 

 (вариант 1 и вариант 2), время движения ра-

бочих органов вдоль касательных к окружности 
защитной зоны до момента начала движения 
вдоль рядка  (вариант 2), время движения 

рабочих органов параллельно рядку в процессе 
огибания защитной зоны  (вариант 2). 

Оценку качества проведения работ проведем по 
следующим параметрам: площадь необрабо-
танной приствольной зоны саженца (  для ва-

рианта 1 и  для варианта 2), доля площади 
необработанной приствольной зоны саженца от 
общей площади охватываемой зоны  (вариант 
1 и вариант 2). Рассмотрим движение только 

левого рабочего органа. Движение правого ра-
бочего органа аналогично. 

Построение математических моделей 
движения рабочих органов.  

1.  Выразив  через  и  

получим: 

             (1) 

2.  Выразив  че-

рез  и  получим: 

                (2) 

Вариант 1. За предельно малый отрезок 
времени центр рабочего органа проходит путь 

. Справедливы выражения:  

             (3) 

                (4) 
По рисунку 1: 

       (5) 

     (6)

 

   
 
 

Рис. 1. Схема движения левого рабочего органа 
(общий вид) 

Рис. 2. Схема движения левого рабочего органа 
в процессе огибания защитной зоны 

по варианту 2 
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Рис. 3. Приствольная зона, 
обрабатываемая левым рабочим органом  

по варианту 1 
(заштрихована необработанная зона) 

Рис. 4. Приствольная зона,  
обрабатываемая левым рабочим органом  

по варианту 2 
(заштрихована необработанная зона) 

 

Поделив обе части выражения (3) на  и подставив в него выражения (4) и (5), получим: 

         (7) 

По определению ,  (по рисунку 1 ) и  

 С учетом этого получаем следующее рекурсивное уравнение: 

          (8) 

Поддерживать такую зависимость поперечной скорости рабочих органов невозможно, поэтому при 
проектировании машины следует ввести некоторые допущения с целью получения функции, которая 
может быть реализуема. 

Вариант 2. 

        (9) 

По рисунку 2  откуда: 

       (10) 

Подставив (10) в (9), получим: 

       (11) 

Общее время огибания защитной зоны  откуда 

      (12) 

Подставив (2) и (11) в (12), получим: 

      (13) 

Результат приствольной обработки почвы в рассматриваемых нами случаях симметричен относи-
тельно поперечной оси, проходящей через центр окружности защитной зоны, и относительно прямой, 
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проходящей вдоль рядка. Таким образом, для определения искомых площадей достаточно вычислить 
площади  и  тех частей необработанной приствольной зоны, которые расположены между попе-
речной осью, проходящей через центр окружности защитной зоны, и прямой, проходящей вдоль рядка, 
и результат умножить на четыре:  

      (14) 

       (15) 

Вариант 1. По рисунку 3 . 

 

,        (16) 

          (17) 

Вариант 2.  (  – гипотенуза, общая для обоих треугольников, 

 Тогда справедливо, что равны и фигуры  и , откуда 

 

  

    (18) 

Подставив (16) и (18) в (15), получим: 

.      (19) 

Обозначим общую площадь охватываемой зоны буквой .  

   (20) 

       (21) 

Произведем расчет выходных параметров и 
оценку параметров S и  с применением про-
граммного обеспечения Mathcad при следующих 
значениях входных параметров:  
(данный параметр был определен в работе [1]), 

  (для садов),  

(максимальная рабочая скорость машины), 
 (для садов).  

Результат расчета:  
  

  

;  

  

 . 

Значения параметров  и  позволяют 
дать высокую оценку качеству проводимых ра-
бот при данных вариантах траекторий. Их раз-
ница несущественна, при этом реализация ва-
рианта 1 с технической точки зрения невозмож-

на, поэтому предлагается отдать предпочтение 
реализации варианта 2.  
 

Выводы 
Определены функциональные зависимости 

выходных параметров движения рабочих орга-
нов машины для приствольной обработки почвы 
в плодопитомниках и садах от входных пара-
метров, которые следует обеспечить для наибо-
лее эффективного режима работы. Рассмотре-
ны следующие варианты движения: вариант 1 – 
по дуге радиуса, равного сумме радиусов за-
щитной зоны и рабочего органа, с центром, сов-
падающим с центром окружности защитной зо-
ны; вариант 2 – ломаная линия, состоящая из 
трех отрезков, параллельных касательным к 
окружностям рабочего органа и защитной зоны. 
Произведена оценка качества проведения дан-
ного вида работ в садах при заданных значени-
ях входных параметров. Значения доли площа-
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ди необработанной приствольной зоны от об-
щей площади охватываемой зоны для варианта 
1 и для варианта 2 траектории движения цен-
тров рабочих органов машины являются прием-
лемыми. Разница между ними незначительна, 
однако реализация варианта 1 не представляет-
ся возможной, поэтому применение результатов 
расчета выходных параметров движения рабо-
чих органов целесообразно по варианту 2. 

Полученный результат предлагается исполь-
зовать при проектировании машин с автомати-
зированной системой управления рабочими ор-
ганами. 
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ОНТОЛОГИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ТЕХНОГЕННОГО РИСКА ОПАСНОСТИ ЭЛЕКТРОУСТАНОВОК 

 
ONTOLOGICAL ANALYSIS OF THE TECHNOGENIC RISKS OF ELECTRICAL INSTALLATIONS 

Ключевые слова: техногенный риск, электро-
установка, человеко-машинная система онтология, 
диагностика, математическое моделирование.  

 
Онтология техногенной безопасности электроуста-

новок рассматривается как специфическая база зна-
ний, в основе которой лежат определение и использо-
вание взаимосвязанной совокупности таких компонент, 
как таксономия терминов, их смысловое определение и 
установление соотношений между собой. Разработка 
онтологии в рассматриваемой нами предметной обла-
сти (ПрО) позволила структурировать знания на основе 
их систематизации, создания единой системы понятий, 
включая унификацию терминов и правила их интерпре-
тации. Снижение риска аварий электроустановок, элек-
тротравматизма и пожаров требует накопления значи-

тельных объемов информации, для обработки которых 
необходимо формирование терминологии, а для про-
ведения расчетов применение современных информа-
ционных систем. Целью работы является формирова-
ние онтологической базы, и на ее основе разработка 
информационных систем по поддержке принятия ре-
шения, включающего понятийно-термино-логический 
аппарат и концептуализацию знаний, математические 
модели, экспертные и расчетные процедуры, реализу-
емые средствами вычислительной техники. Процедура 
разработки онтологии включает спецификацию, кон-
цептуализацию, формализацию и реализацию. Резуль-
таты работы по данным 3 этапам приведены в статье. 
Методология управления представляет собой процеду-
ру, учитывающую вероятность возникновения риска и 
его последствий для получения количественной оценки 


