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При традиционной машинной уборке капусты ко-

чаны сильно травмируются в процессе отгрузки в 
кузов сопровождающего транспортного средства 
навалом. В этой связи предложен новый способ ма-
шинной уборки капусты, включающий машинную 
срезку кочанов режущим аппаратом с колеблющими-
ся выравнивателями, доработку кочанов до требуе-
мого состояния с помощью транспортера-обрезчика 
путем повторной обрезки кочерыг нетоварно срезан-
ных кочанов по принципу гильотины, распределение 
потока капустной массы вдоль фронта капустоубо-
рочного комбайна с помощью продольного транспор-
тера, ручную перекладку кочанов рабочими с полот-
на продольного транспортера в сменные контейне-
ры, установленные в капустоуборочном комбайне. 
Кроме того, также предусматривается возможность 
погрузки сменных контейнеров после наполнения 
капустой в кузов транспортного средства, оснащен-
ного рольгангом для отправки в овощехранилище. 
По прибытию в овощехранилище предусматривается 
разгрузка контейнеров с капустой (после перевода 
заднего упора в транспортном средстве в разгрузоч-
ное положение) путем подъема подвеской трактора 
передней части платформы на необходимую высоту, 
создавая уклон для скатывания контейнеров на 
рольганге под собственным весом и последующей 
подачей агрегата вперед по мере разгрузки контей-
неров. Аналитически обоснованы силы, необходи-
мые для перемещения контейнеров с капустой на 
рольганге при погрузке на транспортное средство, а 
также уклон платформы при отгрузке. В результате 
рекомендуется выполнить полотно конвейера в виде 
пластинчатого настила с ребордами. Для эффектив-
ного функционирования рольганга при отгрузке груза 

предусмотреть уклон платформы в поднятом состо-
янии не менее 2,0÷2,5%. 

 
Keywords: new technique of cabbage machine har-

vesting, roller conveyor, container loading onto a plat-
form, forklift. 

 
Under conventional machine harvesting, cabbage 

heads are severely damaged during bulk loading into the 
back of an accompanying vehicle. Therefore, a new 
technique of cabbage machine harvesting has been 
proposed. This technique involves machine cutting of 
cabbage heads using a cutting unit with oscillating level-
ers, finishing of heads to the required condition using a 
conveyor cutter by re-trimming the stalks of unsalable 
heads using a guillotine-like method, distribution of the 
cabbage heads along the front of the cabbage harvester 
using a longitudinal conveyor, and manual transfer of the 
heads by workers from the longitudinal conveyor belt 
into interchangeable containers installed in the cabbage 
harvester. Furthermore, the possibility of loading the 
interchangeable containers after filling with cabbage into 
the back of a vehicle equipped with a roller conveyor for 
transport to a vegetable storage facility is also envis-
aged. Upon arrival at the vegetable storage facility, the 
cabbage containers are unloaded (after the vehicle's 
rear stop is moved to the unloading position). The trac-
tor's suspension raises the front of the platform to the 
required height creating a slope for the containers to roll 
onto the roller conveyor under their own weight. The 
tractor then moves the unit forward as the containers are 
unloaded. The forces required to move the cabbage 
containers on the roller conveyor during loading onto the 
vehicle are analyzed, as well as the platform slope dur-
ing unloading. As a result, it is proposed that the con-
veyor belt be constructed as a plate-like floor with flang-
es. To ensure the roller conveyor operates efficiently 
during unloading, the platform slope in the raised posi-
tion should be at least 2.0 to 2.5%. 
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Введение 
При традиционной машинной уборке капусты 

кочаны отгружаются навалом в кузов сопровож-
дающего транспортного средства, при этом 
сильно травмируясь [1-4]. Повреждаемость ино-
гда может составлять до 20-25% [5, 6]. По мне-
нию С.Н. Свирина [7], основной причиной по-
вреждений кочанов при отгрузке в кузов транс-
портного средства является их падение с высо-
ты со значительной скоростью. Так, высота па-
дения кочанов на жесткую поверхность не долж-
на превышать 300-500 мм, а на слой капусты – 
900 мм [8]. Как показывают исследования, «с 
учетом высоты борта кузова транспортного 
средства высота падения кочанов может пре-
вышать допустимую величину в 2÷3 раза [9]. К 
тому же допустимая высота падения кочанов на 
стальную поверхность с увеличением массы 
кочанов с  
1 до 6 кг снижается с 600-700 до 150-190 мм [10]. 

Таким образом, при традиционной машинной 
уборке капусты путем отгрузки кочанов навалом 
в кузов транспортного средства их повреждения 
неизбежны. 

Повреждаемость кочанов отрицательно ска-
зывается в их лежкости при хранении [11-13]. 
Так, при закладке на хранение поврежденных 
кочанов потери продукции могут возрастать до 
50% [7]. В связи этим необходимо изыскать но-
вую эффективную технологию, обеспечиваю-
щую щадящий режим работы. 

С учетом вышесказанного целью исследова-
ния является обоснование нового способа ма-
шинной уборки кочанной капусты в щадящем 
режиме. 

Поставленная цель достигается: 
- реализацией новых технических и техноло-

гических решений при машинной уборке кочан-
ной капусты; 

- теоретическим обоснованием параметров 
предложенных технологических решений. 

 
Объекты и методы исследования 

В этой связи при уборке капусты, предназна-
ченной для длительного хранения, предпочти-
тельным считаем новый способ, основанный в 

соответствии с патентами на изобретения  
№ 2791017 [14] и № 2835191 [15]. 

Способ уборки кочанной капусты включает 
машинную срезку кочанов режущим аппаратом 1 
(рис. 1), доработку кочанов до требуемого со-
стояния с помощью транспортера-обрезчика 2-м 
путем повторной обрезки лишней части кочерыг 
по принципу гильотины, распределение потока 
капустной массы вдоль фронта действия капу-
стоуборочного комбайна с помощью продольно-
го транспортера 3, ручную перекладку кочанов 
рабочими, находящимися на платформе 4, с 
продольного транспортера в сменные контейне-
ры 5, установленные в капустоуборочном ком-
байне на пластинчатом конвейере 6, установ-
ленном между трактором и продольным транс-
портером. В данном случае также предусматри-
вается возможность погрузки сменных контей-
неров 5 после наполнения капустой в кузов 
транспортного средства, оснащенного рольган-
гом 7, например, прицепного садового роликово-
го контейнеровоза ПСРК-5 (рис. 2) путем после-
довательной подачи на платформу последнего 
пластинчатым конвейером 6 (рис. 3) после вы-
ставления его выгрузного конца с помощью си-
лового цилиндра 8 по высоте в соответствую-
щее положение и подключения его управляемо-
го привода 9 (рис. 1) в работу.  

После этого транспортное средство с напол-
ненными капустой контейнерами отправляется в 
овощехранилище. Далее, на площадке перед 
овощехранилищем производится разгрузка кон-
тейнеров.  

Управление разгрузкой агрегата осуществля-
ется трактористом непосредственно из кабины. 
После установки задних упоров в положение 
«разгрузка» передняя часть контейнеровоза 
ПСРК-5 слегка поднимается, что обеспечивает 
скатывание контейнеров с капустой по рольгангу 
на разгрузочную площадку. При этом трактор с 
прицепом медленно движется вперед до тех 
пор, пока контейнеры полностью не освободят 
контейнеровоз. После выгрузки груженных кон-
тейнеров на контейнеровоз ПСРК-5 устанавли-
вают порожние контейнеры, и транспортное 
средство отправляется на поле. Контейнеры с 
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капустой в последующем устанавливают в шта-
белях в овощехранилище с помощью вилочного 
погрузчика. 

Порожние контейнеры, доставленные на по-
ле, устанавливаются на комбайн для последу-
ющего наполнения на конвейере 6. После этого 
технологический цикл работы повторяется. 

Для практической реализации данного спо-
соба уборки капусты необходимо обосновать 
силы, необходимые для перемещения контей-
неров на рольганге и наклон рольганга при вы-
грузке контейнеров. Ниже рассмотрим эти про-
цессы аналитически. 

 

 
Рис. 1. Схема капустоуборочного комбайна к новому способу уборки кочанной капусты 

 

 
Рис. 2. Прицепной садовый роликовый контейнеровоз ПСРК-5 

 

 
Рис. 3. Схема перегрузки контейнеров с капустой в транспортное средство 
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Передвижение контейнеров на рольганге 
представляет собой способ перемещения на 
колесах, при которых имеет место трение каче-
ния контейнеров по роликам и трение скольже-
ния или качения в подшипниках роликов. В об-
щем случае коэффициент сопротивления при 
движении контейнеров по роликам может быть 
определен по формуле (рис. 4) [16]: 

     (1) 
где  – коэффициент увеличения сопротивления 
на катках с ребордами из-за трения реборд о 
ребра основания контейнера; 

 – коэффициент трения в цапфах оси ро-
ликов; 

 – диаметр цапф осей роликов; 
 – коэффициент трения качения роликов 

по основанию контейнера. 

 
Рис. 4. Схема взаимодействия контейнера  

с рольгангом 

 
Далее определим силу , необходимую для 

перемещения контейнеров с капустой по гори-
зонтальному рольгангу для движения со скоро-
стью  (м/с). 

Ролики рольганга, как указывалось, враща-
ются накатывающимися на них контейнерами с 
капустой. После прохождения контейнера (если 
за ним не следует новый контейнер) ролики под 
действием сил трения в подшипниках вращают-
ся с замедлением и перед накатыванием сле-
дующего контейнера могут полностью остано-
виться [16]. 

Диаграмма изменения угловой скорости ро-
лика рольганга в процессе взаимодействия с 
контейнером с капустой показана на рисунке 5 а. 

В начальный период взаимодействия , пока 
окружная скорость образующей ролика не ста-
нет равной скорости поступательного движения 

 контейнера с капустой, которую можно счи-
тать постоянной, контейнер по ролику одновре-
менно скользит и катится. Скорость вращения 
ролика, находящегося под действием постоян-

ной силы трения скольжения от накатывающего 
контейнера с капустой, возрастает по линейному 
закону (участок ОА на рисунке 5). Затем окруж-
ная скорость образующей на опорной поверхно-
сти ролика приравняется к поступательной ско-
рости контейнера  и он продолжает вращать-

ся с постоянной угловой скоростью  (где 

 – диаметр ролика). Далее освобожденный от 

контейнера ролик вращается замедленно (уча-
сток BC) и затем остается в покое (участок CD) 
до накатывания следующего контейнера. После 
этого цикл возобновляется [16]. 

 

 
Рис. 5. Диаграмма изменения угловой скорости  

ролика в процессе взаимодействия  
с контейнером с капустой 

 
При поточном поступлении  контейнеров за 

единицу времени (в час) на рольганг время од-
ного цикла . 

Если  – сила давления груза на один ролик 
и  – коэффициент трения скольжения в дви-
жении контейнера по поверхности ролика, то 

сила трения между ними в период  равна 

, следовательно, работа контейнера равна 

. При этом путь скольжения равен 

, следовательно, работа сил трения при 

скольжении равна . 
Таким образом, половина всей работы кон-

тейнера с капустой превращается в работу А 
трения скольжения между роликом и контейне-
ром, а вторая половина – в кинетическую энер-
гию ролика. Иначе говоря, работа контейнера 
равна удвоенной кинетической энергии ролика 
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2А, где для установившегося вращательного 

движения ролика с моментом инерции pJ  [16] 

2 2 2

2 2

4 2
. 

2 2
p p k p k

p p

J J J
A

D D
  

  
 (2) 

 
Результаты исследований и обсуждение 
Таким образом, полная сила сопротивления 

движению контейнера с силой тяжести  по 
рольгангу складывается из следующих состав-
ляющих: 

1. Сопротивление качению контейнера по ро-
ликам: 

  (3) 
где  – коэффициент трения качения контейне-

ра по роликам. 
2. Сопротивление вследствие трения в цап-

фах роликов, если контейнер лежит на  роли-

ках 

  (4) 
где  – вес ролика; 

 – коэффициент трения в цапфе ролика; 

 – диаметр цапфы ролика. 

3. Сопротивление, связанное со скольжением 
груза по роликам и сообщением им кинетиче-
ской энергии. Как выяснилось выше, для одного 
ролика, соответственно, работа, совершаемая 
контейнером, равна 2А, а для всех , следова-

тельно, роликов в рольганге , составляю-

щая при длине рольганга  (пути перемещения 

груза) [16]: 

 2 2
3 2 / 2 / .p k pF Az L J z D L    (5) 

Полная сила сопротивления движению кон-
тейнеров на рольганге: 

 

 

1 2 3

2 2

2 / /

2 / . 

p p p

p k p

F F F F G k D G G z µd D

J z D L

     

 

 (6) 

Для того, чтобы все контейнеры с капустой 
смогли перемещаться с постоянной скоростью в 
транспортном средстве, необходимо приклады-
вать к последнему контейнеру со стороны кон-
вейера 5 (рис. 3) силу , равную .  

Согласно выражению (6), расчетное значение 
силы сопротивления движению на рольганге 
потока контейнеров в количестве  шт. с 

капустой массы 700÷800 кг в каждом может со-
ставить в пределах 4,5-5 кН. Рекомендуем вы-
полнить полотно конвейера 6 в виде пластинча-
того настила с ребордами. 

Далее обоснуем уклон платформы контейне-
ровоза в процессе отгрузки контейнеров. 

Силу сопротивления движению контейнера 
можно выразить через коэффициент сопротив-
ления движения контейнера на рольганге по 
формуле: 

   (7) 
Отсюда с учетом выражения (6) 

2

2

22 1 . p p k

p p

G z J zF kw
G D G D LG

 
      

 


      (8) 

Достаточный интерес представляет анализ 
диаграмм, представленных на рисунке 5 а, б в 
сравнении друг с другом. 

 

 
Рис. 6. Схема сил, действующих на контейнер  

с капустой на рольганге при отгрузке 

 
На рисунке 5 а интервал времени  поступ-

ления очередного контейнера с капустой на 
рольганг больше времени нахождения соответ-
ствующего ролика во вращательном состоянии, 
т.е. имеет место потеря всей полученной кине-
тической энергии от контейнера на участке ВС. 

На рисунке 5 б интервал времени  поступ-
ления очередного контейнера на рольганг 

меньше времени  нахождения ролика во вра-
щательном состоянии. В этом случае ролику 
будет сообщаться меньше кинетической энергии 
со стороны последующего контейнера, следова-
тельно, коэффициент сопротивления контейне-

ров будет уменьшаться, а при  он 
достигнет минимума: 

  (9) 
Именно такой случай имеет место в нашем 

случае, так как контейнеры расположены на 
рольганге без промежутков между собой. 

Рассмотрим предельное состояние контей-
нера с капустой на рольганге при отгрузке  
(рис. 6). 
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При перемещении контейнера с постоянной 
скоростью  справедливо выражение 

 (10) 
где  – угол наклона рольганга к горизонту. 

Отсюда  
Следовательно, с учетом (9) получим: 

 (11) 
В равенстве (11) сила тяжести ролика  

находится в числителе дроби, а сила тяжести  
контейнера с капустой и диаметр  ролика – в 

знаменателе. Из этого следует, чтобы умень-
шить угол , необходимо стремиться при проек-
тировании рольганга уменьшить вес роликов, 
диаметры роликов по возможности увеличивать, 
а также использовать контейнеры большей вме-
стимости. 

В рольгангах желательно использовать под-
шипники качения вместо подшипников скольже-
ния. 

С учетом рекомендаций [6] для контейнеров 
из строганных досок следует принять для эф-
фективного функционирования рольганга при 
отгрузке груза уклон 2,0÷2,5%. 

 
Выводы 

1. При традиционной машинной уборке капу-
сты кочаны отгружаются в кузов транспортного 
средства навалом сильно травмируются. Про-
цент поврежденных кочанов может составлять 
до 25-30%. 

2. В связи этим предложен новый способ 
машинной уборки кочанной капусты путем зата-
ривания в контейнеры. 

3. Аналитически обоснованы силы, необхо-
димые для перемещения контейнеров на роль-
гангах, и уклон платформы при отгрузке контей-
неров. Согласно выражению (6), расчетное зна-
чение силы сопротивления движению на роль-
ганге потока из 5 контейнеров с капустой массой 
700÷800 кг в каждом может составить 4,5-5 кН, а 
уклон платформы при отгрузке их должен быть в 
пределах 2,0÷2,5%. 
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В последнее время использование беспилотных 

летательных аппаратов (БПЛА) в различных отрас-
лях человеческой деятельности становится все бо-
лее широким и успешным. Не является исключением 
и сельское хозяйство, так как применение БПЛА поз-
воляет повысить экономическую эффективность 
растениеводства. Целью исследования является 
демонстрация возможности использования беспи-

лотных летательных аппаратов среднего уровня для 
контроля качества проведения посева, в частности, 
густоты стояния растений как одиного из важных 
показателей качества возделывания растений, от 
точности определения которого могут зависеть пла-
ны дальнейших мероприятий по уходу за растения-
ми, урожайность и экономическая эффективность 
растениеводства. Для съемки полей предлагается 
использовать беспилотный летательный аппарат 
квадрокоптерного типа DJI Air2S. Описана последо-
вательность настройки и использования программ-
ного обеспечения для разметки фотографий с по-
следующим обучением нейросетевой модели 


