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Важнейшая операция при возделывании плодово-

ягодных культур – приствольная обработка почвы, в 
ходе которой требуется удалить сорняки и разрыхлить 
верхний слой почвы. Цель исследования – разработка 
машины с автоматизированной системой управления 
рабочими органами (АСУ) для приствольной обработки 
почвы в плодопитомниках и молодых садах. Предло-
жена машина, содержащая модули, каждый из которых 
имеет два рабочих органа, установленных на рамках, 
шарнирно соединённых с корпусом модуля с возмож-
ностью поворота в вертикальной плоскости. Рабочие 
органы состоят из вала, в нижней части которого уста-
новлен диск с пальцами. Привод рабочих органов – от 
гидромотора. Модуль может перемещаться в попереч-
ном направлении посредством винтовой передачи с 
приводом от шагового двигателя. Рамки посредством 
тяг соединены с гидроцилиндром, установленным на 
корпусе. Машина также снабжена электрогидрораспре-
делителем, контроллером, пультом управления, датчи-
ком скорости, видеосистемой и дисплеем. Определены 
факторы (точность позиционирования; рабочая ско-
рость агрегата; расстояние между соседними саженца-
ми по рядку; расстояние между соседними саженцами 
поперек рядка) и отклик (ошибка управления) экспери-
мента. Определен достаточный интервал варьирова-
ния точности позиционирования: от 0 до 20 мм. Выве-
дены эмпирические зависимости средней ошибки 
управления от указанных выше факторов, на основе 

анализа которых определены допустимые значения 
параметров при точности позиционирования 10 мм. 
Движение при рабочей скорости агрегата, превышаю-
щей 4,0 км/ч, не рекомендуется. Полученные результа-
ты предлагается использовать при проектировании 
машин с АСУ для приствольной обработки почвы. 

 
Keywords: automation, automated control system, 

working body movement, laboratory research, fruit nurse-
ries, young orchards, undertree tillage, working body, sap-
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The most important operation in the cultivation of fruit 

and berry crops is undertree tillage when it is required to 
remove weeds and loosen the topsoil. The research goal is 
the design of the machine with an automated control sys-
tem for working bodies (ACS) for undertree tillage in fruit 
nurseries and young orchards. A machine is proposed that 
contains modules each of which has two working bodies 
mounted on frames, pivotally connected to the module 
body with the possibility of rotation in a vertical plane. The 
working bodies consist of a shaft; in its lower part, a disk 
with fingers is installed. The drive of working bodies is from 
a hydraulic motor. The module may be moved in the trans-
verse direction by means of a screw gear driven by a step-
per motor. The frames are connected by means of rods to 
a hydraulic cylinder mounted on the body. The machine is 
also equipped with an electric hydraulic distributor, a con-
troller, a control panel, a speed sensor, a video system and 
a display. The factors (positioning accuracy; unit operating 
speed; distance between adjacent saplings in a row; dis-
tance between adjacent saplings across a row) and the 
response (control error) of the experiment were deter-
mined. A sufficient interval of positioning accuracy variation 
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is determined: from 0 to 20 mm. Empirical dependences of 
the average control error on the above factors are derived; 
based on their analysis, the allowable values of the param-
eters are determined with a positioning accuracy of 10 mm. 

It is not recommended to drive with a unit operating speed 
exceeding 4.0 km h. The results obtained are proposed to 
be used in the design of machines with ACS for undertree 
tillage. 
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Введение 
В Российской Федерации широко распро-

странено садоводство [1], для которого необхо-
димы саженцы плодово-ягодных культур, выра-
щиваемые в плодопитомниках и молодых садах. 
Важнейшие операции в них – механическое 
удаление сорных растений и рыхление почвы в 
приствольных зонах. На сегодняшний день эти 
процессы тяжёлый физический труд с большими 
затратами времени. Механизация прополки, ре-
ализованная в садовых культиваторах и маши-
нах [2-6], управление положением рабочих орга-
нов относительно рядка саженцев (далее – ря-
док) которых производится вручную оператора-
ми, позволила значительно снизить время про-
ведения операции и облегчить труд рабочих. 
Однако ручное управление сопровождается по-
вышенными требованиями безопасности опера-
торов; наблюдается повышенный уровень за-
пылённости рабочего места; имеется вероят-
ность нанесения повреждений культурным рас-
тениям [7]. Кроме этого у операторов отмечает-
ся повышенная утомляемость, приводящая к 
снижению производительности машины. До-
стичь устранения указанных недостатков можно 
автоматизацией рабочего процесса. 

Цель исследования – разработка машины с 
автоматизированной системой управления ра-
бочими органами (далее – АСУ) для пристволь-
ной обработки почвы. 

Задачи исследования:  

 разработать схему машины; 

 разработать схему АСУ; 

 разработать стенд для проведения экс-
периментальных исследований движения рабо-
чих органов машины в лабораторных условиях; 

 проверить работоспособность и опреде-
лить параметры и режимы работы указанной 
системы в лабораторных условиях. 

Работа выполнена в рамках реализации 
гранта по программе «УМНИК-2020». 

 
Объекты и методы 

Схема предлагаемой машины представлена 
на рисунке 1. Оператор машины посредством 
пульта управления и контроллера может пода-
вать сигнал на электрогидрораспределитель, 
передающий воздействие на гидроцилиндр, и на 
шаговый двигатель. Управление положением 
рабочих органов относительно оси рядка воз-
можно в автоматическом режиме, при котором 
контроллер получает данные с видеосистемы и 
датчика скорости. Вращаясь, рабочие органы 
пальцами рыхлят почву и вычёсывают сорняки 
из приствольных зон культурных растений. Бо-
лее подробное описание машины приведено в 
патенте [8]. 

Введем термины: 

 рабочий зазор  – зазор между рабочими 

органами модуля. Рабочий зазор может изме-

няться от минимального значения  при 

движении рабочих органов между соседними 
саженцами одного рядка до максимального зна-

чения , когда рабочие органы полностью 

разведены (рис. 2); 

 ось модуля – продольная ось симметрии 
модуля; 

 точность позиционирования рабочих орга-

нов (далее – точность позиционирования)  – 

длина диапазона значений отклонения  оси 

модуля от оси рядка, т.е. 

.              (1) 
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Рис. 1. Схема предлагаемой машины: 
1 – рама; 2 – поперечная балка; 3 – навесное устройство; 4 – опорное колесо; 5 – корпус;  

6 – ротационный рабочий орган; 7 – поворотная рамка; 8 – палец; 9 – гидромотор; 10 – винт ШПВ;  
11 – приводное устройство; 12 – гайка ШВП; 13 – гидроцилиндр; 14 – электрогидрораспределитель;  

15 – контроллер; 16 – пульт управления; 17 – датчик скорости; 18 – видеосистема; 19 – дисплей 

 
 

 
Рис. 2. Схема расположения рабочих органов относительно рядка при его обработке 
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Экспериментальная часть 
Задачи лабораторных исследований состоя-

ли в определении: 

 интервала варьирования (0; ), доста-

точного для проведения последующих опытов; 

 условий, при которых точность позициони-

рования , предотвращающая прохождение 

рабочих органов по защитной зоне, минимальна. 
Проверка работоспособности предлагаемой 

системы, определение параметров и режимов 
её работы с участием оператора проведены на 
лабораторном стенде (рис. 3), выполненном в 
виде ленточного транспортера 1, на транспор-
терной ленте 2 которого закреплены планки 3 с 
имитаторами саженца в виде пластмассовых 
трубочек, и рабочей части 4, представляющей 
собой раму с поперечной балкой 5 и имитатором 
6 модуля, имеющим одну степень свободы – 
движение вдоль поперечной балки 5.  

На поперечной балке 5 закреплены шаговый 
двигатель 7, соединённый с винтом 8 ШВП, и 
полиамидные пластины. Гайка 9 ШВП жестко 
соединена с имитатором 6 модуля, на котором 
закреплены полиамидные пластины, контакти-
рующие с полиамидными пластинами, закреп-
лёнными на поперечной балке 5, роликовая 
опора (на рисунке не показана) и имитаторы 10 
рабочего органа, выполненные в виде пластин 

11, зазор  между которыми регулируется. 
Длина пластин 11 равна радиусу рабочего орга-

на м, определенному в работе [9]. 
Также стенд содержит стендовую версию АСУ, 
содержащую видеокамеру 12, установленную на 
имитаторе 6 модуля, компьютер 13, управляю-
щее устройство 14, представленное геймпадом, 
и контроллер, содержащий плату Arduino и ин-
дуктивные датчики. Исполнительный механизм 
представлен драйвером шагового двигателя и 
шаговым двигателем 7. 

 

 
Рис. 3. Стенд для проведения лабораторных исследований (расшифровка позиций в тексте) 

 
Опишем работу стенда. Оператор с помощью 

видеокамеры 12 посредством компьютера 13 
отслеживает положение имитаторов 10 рабоче-
го органа относительно имитаторов саженца, 
движущихся вместе с транспортёрной лентой 2. 
При необходимости при помощи управляющего 
устройства 14 он подаёт сигнал на компьютер 
13, с которого через плату Arduino передаётся 

воздействие на драйвер шагового двигателя 7, 
выходной вал которого, вращаясь, приводит во 
вращение винт 8 ШВП, что приводит к движению 
имитатора 6 модуля в поперечном направлении 
и, таким образом, к перемещению имитаторов 
10 рабочего органа. Управляя положением ими-
татора 6 модуля, оператор старается обеспечи-
вать прохождение имитаторов саженца в зазор 
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. Индуктивные датчики ограничивают дви-
жение имитатора 6 модуля. Изменение частоты 
вращения выходного вала мотор-редуктора, 
приводящего в движение транспортёрную ленту, 
и, таким образом, изменение скорости транспор-
тёрной ленты 2 производится при помощи пре-
образователя частоты тока. 

Для минимизации субъективной составляю-
щей проведения опытов количество операторов 
выбрано равным трём. Повторность опытов 
принята равной трём для каждого из операто-
ров. Опыты проведены рандомизированно. 
Имитаторы саженца устанавливали вертикаль-
но. При проведении лабораторных исследова-

ний под точностью позиционирования  пони-

малась величина зазора  между пластина-
ми имитаторов рабочего органа. 

Факторы эксперимента и их диапазон: 

1) зазор  – от 10 до 70 мм с шагом  

10 мм; 

2) скорость ленты  – до 1,39 м/с (5 км/ч); 

3) расстояние между соседними имитатора-

ми саженца по длине ленты  – от 100 мм с 

шагом 100 мм; 
4) расстояние между соседними имитатора-

ми саженца по ширине ленты  – от 0 до  

50 мм. 
Отклик эксперимента – относительный пара-

метр, который характеризует количество пере-
сечений рабочими органами защитных зон во 
время работы машины. Во время лабораторных 
исследований отклик оценивался средней ошиб-
кой управления, определяемой по формуле: 

                      (2) 

где  – порядковый номер опыта серии; 

 – общее количество опытов серии; 

 – ошибка управления в p-том опыте се-

рии, определяемая по формуле: 

                          (3) 

где  – количество задеваний имитаторов 

саженца пластинами имитаторов рабочего орга-

на в -том опыте серии; 

 – общее количество проходов имитато-

ров саженца в p-том опыте серии. 
Так как опыты проводились при двух полных 

проходах ленты, то значение параметра  

было равно удвоенному значению количества 
имитаторов саженца, закреплённых на планках, 
которое задавалось предварительно. 

Скорость ленты при её известной длине 
определяли с помощью секундомера. Расстоя-
ние между имитаторами саженца по ширине 
ленты измеряли линейкой с погрешностью  
0,5 мм по рискам, нанесённым на планки с по-
грешностью 0,5 мм. Расстояние между имитато-
рами саженца по длине ленты задавали выбо-
ром соответствующих планок для их закрепле-
ния. 

 
Результаты исследований и их обсуждение 

Задевание имитаторов саженца при 

,  и  
начало наблюдаться при достижении параметра 

, что говорит об ограниче-

нии рабочей скорости агрегата значением  

 4 . Проведение опытов при 

 и оказалось неце-
лесообразным, поскольку значения отклика не 
изменялись для двух последовательно распо-
ложенных значений фактора  и 

 при всех повторностях. Таким 
образом, интервал варьирования параметра 

) достаточен для проведе-
ния последующих опытов. 

График зависимости  при  

 мм и  мм представлен на 
рисунке 4. 

Аппроксимацией полученной зависимости 
определили, что при  мм допустимое 

значение параметра  – не более 1,82 км/ч при 

указанных значениях параметров  и . 

График зависимости  при 

 мм и  пред-

ставлен на рисунке 5. 
Аппроксимацией полученной зависимости 

определили, что при  мм допустимое 

значение  – не более 7 мм при указанных 

значениях параметров  и . 

Графики зависимости  при 

 и значениях параметра 

 мм и  мм представлены на 
рисунке 6. 
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Рис. 4. График зависимости средней ошибки управления от скорости ленты  

 
 

 
Рис. 5. График зависимости средней ошибки управления  

от расстояния между соседними имитаторами саженца по ширине ленты 
 

 
 

Рис. 6. Графики зависимости средней ошибки управления  
от расстояния между соседними имитаторами саженца по длине ленты  
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Аппроксимацией полученных зависимостей 

определили, что при  мм допустимое 

значение  при указанном значении парамет-

ра : 

 не менее 570 мм при ;  

 не менее 690 мм при .  

Данные, полученные при проведении лабо-

раторных экспериментов, можно использовать 

при проектировании машины для приствольной 

обработки почвы в плодопитомниках и молодых 

садах. Для повышения производительности аг-

регата и снижения повреждаемости культурных 

растений рабочими органами система управле-

ния должна иметь более высокую степень авто-

матизации, при которой оператор лишь наблю-

дает за процессом, вмешиваясь в него только в 

экстренных случаях.  

 

Заключение 

1. Предложена принципиальная схема ма-

шины с автоматизированной системой управле-

ния рабочими органами для приствольной обра-

ботки почвы. Машина состоит из модулей с дву-

мя ротационными рабочими органами, поворот-

ных рамок, гидромоторов, ШВП с приводом, 

гидроцилиндров, электрогидрораспределителей, 

контроллера, пульта управления, датчика скоро-

сти, видеосистемы и дисплея.  

2. Проведены лабораторные исследования 

предлагаемой системы, в которой управление 

рабочими органами производится оператором. 

Определен достаточный интервал варьирова-

ния точности позиционирования: 

. При точности позицио-

нирования рабочих органов, равной  

 мм: 

 при расстоянии между соседними сажен-

цами по рядку  мм и расстоянии 

между соседними саженцами поперек рядка 

 мм рабочая скорость агрегата  

должна быть не более 1,82 км/ч; 

 при рабочей скорости агрегата  

и расстоянии между соседними саженцами по 

рядку  мм расстояние между сосед-

ними саженцами поперек рядка  должно 

быть не более 7 мм; 

 при расстоянии между соседними сажен-

цами поперек рядка  10 мм и рабочей 

скорости агрегата  3 км/ч расстояние меж-

ду соседними саженцами по рядку  должно 

быть не менее 570 мм, а при расстоянии между 

соседними саженцами поперек рядка  

 30 мм и рабочей скорости  3 км/ч – 

не менее 690 мм; 

 движение с рабочей скоростью  

 4 км/ч не рекомендуется. 

3. Полученные результаты предлагается ис-

пользовать при проектировании машины для 

приствольной обработки почвы в плодопитомни-

ках и молодых садах. 
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