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Также следует отметить, что на рис. 10, а 
этапы 1, 6, 13 – это этапы движения системы по 
наклонным (составляющим трассы), при скоро-
сти v = vmax, а так как они значительно большей 
длины, чем горизонтальные составляющие 
трассы, то на графике зависимости скорости от 
времени изображены с разрывом. Аналогично, 
на рис. 10, б – это этапы 1, 7, 13, а на рис. 10, в – 
1, 8, 15. 

Анализируя графики и схемы, можно заме-
тить, что максимальная средняя скорость про-
хождения трассы vср наблюдается в момент, ко-
гда n = N–1: 

( 1) sin α cosα
     

N F f
v . 

Соответственно, длина горизонтального 
участка трассы должна составлять одну длину 
(линейный размер) ПРП: lГОР=lПРП. 

То есть при данной скорости движения v по 
данному участку lпрям, за время τ = lГОР/v, систе-
ма управления должна успеть выпустить или 
закачать необходимый расчетный объем возду-
ха в понтон. 

Выводы 
 

Проведенный анализ позволяет обосновать 
необходимость включения горизонтального 
участка трассы в роботизированную подвод-
ную транспортную систему, при этом обеспе-
чивается плавность и безостановочность про-
хождения сцепки ПРП по трассе. Длина гори-
зонтального участка должна быть сопоставима 
или равна одной длине составляющей сцепку 
понтонной роботизированной платформы. 
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При возделывании овощных культур в от-

крытом грунте имеет место проблема удаления 
сорняков в рядке и непосредственно в защитной 

зоне культурного растения. Особенно остро 
данная проблема всплыла в период пандемии 
короновирусной инфекции, так как эта операция 
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выполняется с помощью ручного труда. В связи 
с этим разработка автоматизированных и робо-
тизированных машин для борьбы с сорной рас-
тительностью является актуальной задачей, 
направленной на повышение эффективности, 
снижение энергозатрат и доли ручного труда. 

Для борьбы с сорняками в рядках суще-
ствует ряд машин. При возделывании капусты, 
салатов, земляники для борьбы с сорняками 
непосредственно вокруг растения с одновре-
менным рыхлением и удалением сорняков  
используется культиватор-полольник междуря-
дий КПМ [1] (рис. 1). Значительным недостат-
ком данной машины является то, что механиза-
тору постоянно необходимо следить за поло-

жением обрабатываемого растения и контроли-
ровать вручную перемещение роторов, при 
необходимости сдвигая или раздвигая их. При 
этом помимо механизатора еще задействовано 
два работника. 

Роботизация сельского хозяйства не стоит 
на месте, разработан ряд роботов для уничто-
жения сорняков, одним из которых является 
робот Trabotyx (рис. 2), предназначенный для 
обнаружения и борьбы с сорняками при возде-
лывании моркови. Trabotyx работает следую-
щим образом: стереоскопические камеры выяв-
ляют сорняки, после чего при помощи ножа 
происходит уничтожение сорняка. Скорость 
движения робота не превышает 360 м за час [2]. 

 

  
Рис. 1. Культиватор-полольник  

междурядий КПМ-2  
Рис. 2. Робот-пропольщик  

Trabotyx 
 
Существуют и более производительные си-

стемы, например, WeedSeeker 2 (рис. 3). Данная 
система оснащена датчиками и инновационны-
ми алгоритмами выявления сорняков. Благодаря 
оптическому сенсору система обнаруживает не-

желательные растения, как только они оказыва-
ются в поле зрения датчика. После обнаружения 
сорного растения система отправляет сигнал на 
форсунку, которая производит распыление гер-
бицидов в необходимом количестве [3]. 

 

 
 

Рис. 3. Машины для уничтожения сорной растительности WeedSeeker 
 
Как показал анализ существующих техни-

ческих средств, все роботизированные машины 
для уничтожения сорняков являются импорт-
ными, большая часть – единичными экспери-
ментальными образцами, поэтому разработка 

отечественных высокоэффективных роботизи-
рованных и автоматизированных машин для 
возделывания сельскохозяйственной продук-
ции является актуальной задачей. 

Для решения обозначенной проблемы разра-
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ботана конструкция автоматизированного куль-
тиватора-полольника (рис. 4), которая состоит из 
рамы 1, опорных колес 2, маятников 3, криво-

шипа 4, рычагов 5, рабочих органов 6, гидромо-
торов 7, шагового двигателя 8, камеры техниче-
ского зрения 9 и системы управления 10. 

 

 
 

Рис. 4. Конструкция автоматизированного культиватора-полольника 
 
Данный культиватор сочетает в себе меха-

нические, электрические и программные эле-
менты для автоматизированного процесса об-
работки почвы. Благодаря интеграции ме-
хатронных компонентов рассматриваемая кон-
струкция способна эффективно выполнять 
задачи удаления сорняков, обеспечивая опти-
мальные условия для роста и развития куль-
турных растений [4]. 

Автоматизированный культиватор разрабо-
тан на базе культиватора КПМ-1. Рама и маят-
ники культиватора являются стандартными из-
делиями. Для поворота маятников на опреде-
ленный угол необходимо обосновать размеры 
кривошипа и рычага. 

На рис. 5 представлена расчетная схема.  
Из рисунка видно, что ось вращения шагового 
двигателя расположена на расстоянии 350 мм 
от линии крепления маятников АВ. Для расче-
та размеров кривошипа и рычага примем не-
сколько допущений: 1) точка крепления рыча-
га к маятнику при сведенных рабочих органах 
находится на равном удалении от линии АВ, 
что и точка оси вращения шагового двигателя; 
2) ввиду малости угла поворота маятника 
примем, что точка крепления рычага к маят-
нику перемещается по прямой, параллельной 
прямой АВ. 

Определим расстояние от точки крепления 
маятника к раме до точки крепления рычага  
к маятнику. Для этого рассмотрим два тре-
угольника – АКD и AK1D1.  

 
 

Рис. 5. Расчетная схема определения  
точки крепления рычага к маятнику 

 
Найдем катет АК треугольника АКD: 
 

400 112,5 87,5 мм;
2 2

ABAK DE       (1) 
 

здесь АB – межосевое расстояние крепления 
маятников на раме, мм; DE – радиус рабочего 
органа, мм. 

Определим угол α между маятником и ра-
мой при сведенных рабочих органах: 

cos arccosAK AK
AD AD

  

400arccos 80 .
87,5

    (2) 
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Зная угол α и отрезок K1D1, найдем расстоя-
ние от точки крепления маятника к раме до 
точки крепления рычага к маятнику: 

1 1
1

350 355 мм.
sin sin80
K DAD             (3) 

Рассмотрим треугольник D1OE1 и опреде-
лим расстояние от точки крепления рычага  
к маятнику до оси ращения кривошипа: 

 

1 1 1 1 cosD E AF AK AF AD  

 

200 355 cos80 139мм.     (4) 
Для определения размеров кривошипа и ры-

чага рассмотрим положение автоматизирован-

ного культиватора с максимально разведенны-
ми рабочими органами (рис. 6) [5]. 

При обработке различных овощных культур 
автоматизированным культиватором значение 
Smax будет различаться ввиду различного фи-
зиологического строения растений. Также  
значение Smax зависит от периода, в который 
производится культивация растений. На осно-
вании вышеизложенного примем, что расстоя-
ние max 400 ммS . 

Рассмотрим равностороннюю трапецию 
ABCD (рис. 6) и зная все ее стороны, определим 
высоту h: 

 
2 22 2

2 2 525 400
500 487 мм

2 2 525 400
DC AB

h AD
DC AB

.                       (5) 

 

 
 

Рис. 6. Схема рычажного механизма при максимально разведенных рабочих органах 
 
Определим угол β из треугольника ADH: 

487sin arcsin arcsin 76,9
500

h h
AD AD

.   

(6) 
Зная угол β и точку крепления рычага к ма-

ятнику, определим общую длину кривошипа  
и рычага: 

1 1 1 cosD E AD AF  
355 cos 76,9 200 280,5 мм.     (7) 

Определив сумму длин кривошипа и рыча-
га, а также длину отрезка D1E1, составим два 
уравнения: 

1 1 280 мм,D O OE                 (8) 

1 cos γ 139 мм.D O                 (9) 
Проведя ряд преобразований, получим урав-

нение для определения угла γ: 

139 sin γ 280cosγ 139 0;            (10) 
решив уравнение, получаем угол 37,2 . 

Подставив значение угла γ в уравнения (8)  
и (9), получаем длину кривошипа, равную  
174,5 мм, и рычага – 105,5 мм. 

Для управления приводом перемещения ма-
ятников разработана система управления, 
функциональная схема которой представлена 
на рис. 7.  

Система управления основана на микро-
компьютере Raspberry Pi5 [6, 7]. Данный мик-
рокомпьютер оснащен 4-ядерным 64-разряд-
ным процессором Arm Cortex-A76 Broadcom 
BCM2712 с частотой 2,4 ГГц, криптографиче-
скими расширениями, кэшем L2 512 КБ на ядро 
и общим кэшем L3 2 МБ. В качестве графиче-
ского  процессора  используется  VideoCore  VII 
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Рис. 7. Функциональная схема системы управления  
автоматизированным культиватором 

 
с тактовой частотой 800 МГц, поддерживающий 
OpenGL ES 3.1, Vulkan 1.2. Raspberry Pi 5 осна-
щен 8 ГБ памяти LPDDR4X-4267 SDRAM, ко-
торая делится между CPU и GPU. Питание мик-
рокомпьютера осуществляется через USB-C;  
напряжение питания составляет 5 В, а макси-
мальная потребляемая мощность не превышает 
25 Вт. Для подключения внешних устройств 
микрокомпьютер имеет четыре USB-порта, два 
из которых – версии 3.0 (скорость передачи дан-
ных по ним достигает показателей в 5 Гбит/с). 
Raspberry Pi5 имеет интерфейсы MIPI DSI/CSI 
(22 пина; 1,5 Гбит/с), по которым подключаются 
дисплеи и камеры. Также на плате присутствует 
разъем PCI-Express 2.0 для SSD-накопителей  
и прочей скоростной периферии PCIe. 

Питание системы управления осуществля-
ется от бортовой сети трактора, с которым аг-
регатируется автоматизированный культиватор.  

Для определения местоположения культур-
ных растений на поле используется камера тех-
нического зрения [8]. Распознав культурные 
растения, микрокомпьютер определяет их раз-
мер и подает управляющий сигнал на драйвер 
шагового двигателя для поворота кривошипа на 
определенный угол. 

Таким образом, использование автоматизи-
рованного культиватора-полольника позволяет 
автоматизировать трудоемкие операции при 
возделывании пропашных культур, исключить 
ручной труд, повысить урожайность за счет  
более качественной обработки культур от сор-
няков. 
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