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Введение. Современный уровень сельскохозяйственного производства, в том числе 
садоводства, определяется интеллектуальными машинными технологиями и техни-
ческими средствами нового поколения с современным информационным и прибор-
ным обеспечением. Для реализации цифровых интеллектуальных агротехнологий 
в промышленном садоводстве требуется кардинальное изменение парадигмы тех-
нического обеспечения, основанное на разработке и применении новых автоматиче-
ских и беспилотных машин, оборудования и программного обеспечения для управ-
ления рабочими процессами машин, навигации технических средств, контроля за 
выполнением технологических операций, мониторинга урожайности сельскохозяй-
ственных культур, анализа развития болезней и вредителей на растениях и других 
технологических функций.
Материалы и методы. В системе автоматизированного проектирования «КОМПАС-3D» 
с использованием метода математического моделирования, теоретической механики 
и оптимального проектирования визуализирована 3D-модель, а также изготовлен 
опытный образец автоматизированного агрегата для магнитно-импульсной обработки 
растений. Программный код расчета требуемого перемещения штока актуатора разра-
ботан в текстовом редакторе Sublime Text. Использован язык программирования C++. 
Функциональные возможности программы для электронно-вычислительных машин 
связаны с возможностями контроллеров STM32, Arduino Mega/Uno/Nano. Для вывода 
графической информации и взаимодействия с ней использован экран TFT 320x240, 
Nextion 2.4.
Результаты исследования. В результате проведенных лабораторных исследований 
разработан автоматизированный агрегат и алгоритм системы управления приводом 
рабочих органов в ходе магнитно-импульсной обработки растений с учетом агротех-
нологических параметров садовых насаждений. Для управления рабочими органа-
ми автоматизированного агрегата разработана компьютерная программа, обеспечи-
вающая управление как в автоматическом режиме, так и дистанционно.
Обсуждение и заключение. Созданный агрегат позволяет внедрить новый экологи-
чески безопасный технологический прием стимуляции жизненных и ростовых про-
цессов плодовых культур и повысить точность выполнения операции за счет авто-
матической подстройки к различным агротехнологическим параметрам насаждений, 
обеспечивая требуемое значение магнитной индукции в рабочей зоне на раститель-
ных объектах в полевых условиях.
Ключевые слова: магнитно-импульсная обработка, система управления, автоматизи-
рованный агрегат, облучение растений, садоводство, низкочастотное магнитное поле

УДК 631.34:634 DOI: 10.15507/0236-2910.028.201804.624-642

http://vestnik.mrsu.ru ISSN Print 0236-2910 
ISSN Online 2313-0636 

© Смирнов И. Г., Хорт Д. О., Филиппов Р. А., Кутырёв А. И., Артюшин А. А., 2018 

 Контент доступен по лицензии Creative Commons Attribution 4.0 License.
 This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 License.



625625625625

MORDOVIA UNIVERSITY BULLETINVol. 28, no. 4. 2018

Technologies and means of maintenance in agriculture

MORDOVIA UNIVERSITY BULLETIN

Для цитирования: Автоматизированный агрегат для магнитно-импульсной об-
работки растений в садоводстве / Смирнов И. Г. [и др.] // Вестник Мордовского 
университета. 2018. Т. 28, № 4. С. 624–642. DOI: https://doi.org/10.15507/0236-
2910.028.201804.624-642

Automated Unit for Magnetic-Pulse Processing  
of Plants in Horticulture

I. G. Smirnov, D. O. Khort*, R. A. Filippov, A. I. Kutyrev,  
A. A. Artiushin
Federal Scientific Agroengineering Center VIM (Moscow, Russia)
*vim_sad@mail.ru

Introduction. The current level of agricultural production, including horticulture, is deter-
mined by intelligent machine technologies and new generation technical means with mo- 
dern information and instrument support. The implementation of digital intelligent agricul-
tural technologies in industrial gardening requires a fundamental change in the paradigm 
of technical support, based on the development and application of new automatic and 
unmanned machines, equipment and software for managing work processes of machines, 
navigating technical means, controlling the implementation of technological operations, 
monitoring the yield of agricultural crops, analyzing diseases and pests on plants and other 
technological functions.
Materials and Methods. 3D model is visualized in the computer-aided design “KOMPAS-
3D” through using the methods of mathematical modeling, theoretical mechanics and op-
timal design. A prototype of an automated unit for magnetic pulse processing of plants is 
made. The program code for calculating the required movement of the actuator rod is de-
veloped in the Sublime Text editor. C++programming language was used. The functionality 
of the computer program is related to the capabilities of controllers STM32, Arduino Mega/
Uno/Nano. Nextion 2.4 (the TFT screen 320x240) for the graphical output and interaction 
was used. 
Results. An automated unit with the algorithm of the drive control system of working bodies 
were developed during the technological operation of magnetic pulse processing of plants, 
taking into account the agro-technological parameters of garden plantations. A computer 
program with both automat and remote control was designed for driving the working bodies.
Conclusions. The unit allows introducing a new environmentally safe technological method 
of stimulating vital and growth processes of fruit crops. This device provides the most ef-
ficient operation through automatic adjustment to various agro-technological parameters 
of plantings, providing the required value of magnetic induction in the working area on 
plant objects in the field.
Keywords: magnetic pulse processing, control system, automated unit, irradiation of 
plants, gardening, low-frequency magnetic field
For citation: Smirnov I. G., Khort D. O., Filippov R. A., Kutyrev A. I., Artiushin A. A. 
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Введение
Эффективность цифровых техно-

логий для производства продукции са-
доводства заключается не только в из-
вестных преимуществах автоматизации 
производства (повышение производи-

тельности и интенсивности использова-
ния оборудования, исключение ручного 
труда и т. д.), но и в достижении техно-
логического эффекта путем создания 
наиболее благоприятных условий для 
биологических объектов. Как показы-
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вает анализ научных исследований, 
с этой целью в настоящее время ак-
тивно осуществляется поиск эффек-
тивных абиотических малоэнерго-
затратных факторов и экологически 
безвредных технологий, которые мо-
гут повысить устойчивость растений 
и стимулировать их рост и развитие 
в полевых условиях.

В настоящее время на обширном 
экспериментальном материале доказано 
реагирование биологических объектов 
на действие искусственного магнитного 
поля, а также предложены различные 
способы использования искусствен-
ного магнитного поля для повышения 
урожайности культур [1–3]. По мнению 
исследователей, наиболее перспектив-
ным способом является применение 
электромагнитного поля, т. к. это пре-
доставляет широкие возможности для 
изменения частот и позволяет генери-
ровать модулированное по амплитуде 
и частоте ЭМП с заданной формой сиг-
налов [4–5].

Применение технических средств 
для выполнения магнитно-импульс-
ной обработки растений в условиях 
промышленных плантаций позволит 
продолжить дальнейшие исследования 
по изучению влияния низкочастотного 
магнитного поля на растительные объ-
екты в полевых условиях.

Цель исследований – обоснование 
параметров автоматизированного аг-
регата и разработка алгоритма работы 
автоматического поддержания требу-
емого значения магнитной индукции 
в рабочей зоне при выполнении МИО 
растений в садоводстве.

Для обеспечения качественного об-
лучения растений низкочастотным маг-
нитным полем с помощью автоматизи-
рованного агрегата необходимо, чтобы 
в рабочей зоне при его движении со-

хранялось требуемое значение магнит-
ной индукции.

Обзор литературы
Для воздействия магнитным полем 

на растения в полевых условиях и вы-
явления эффекта МИО учеными со-
зданы и использованы различные экс-
периментальные образцы технических 
средств. Например, механизированная 
платформа МИО растений разработана 
ФГБНУ «ВСТИСП», г. Москва (рис. 1).

Р и с. 1. Механизированная платформа  
для МИО земляники садовой

F i g. 1. Mechanized platform for magnetic pulse 
processing of strawberry garden

На дополнительной раме велоплат-
формы в горизонтальной плоскости 
размещены магнитные индукторы, пи-
тание осуществляется от аккумулятор-
ной батареи.

Платформа обладает существенны-
ми недостатками, среди которых пло-
хая проходимость, неравномерность 
хода, невозможность длительной обра-
ботки и малая производительность1.

В 2007–2009 гг. на основе актива-
тора магнитно-импульсной обработ-
ки растений (АМИ-3) был разрабо-
тан и изготовлен мобильный агрегат 
(МА), устанавливаемый на трактор 
ВТЗ 2048А, с рабочим органом для об-

1 Донецких В. И., Упадышев М. Т., Скачков М. В. Действие магнитно-импульсной обработ-
ки на продуктивность земляники садовой // Селекция и сорторазведение садовых культур : мат-лы 
Междунар. науч.-практ. конф., посв. 170-летию ВНИИСПК. Редкол. : Князев С. Д. [и др.]. Орел : 
ВНИИСПК, 2015. Т. 2. С. 50–52. 
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лучения растений земляники садовой 
(рис. 2).

Р и с. 2. Мобильный агрегат  
МИО земляники садовой

F i g. 2. Mobile assembly for MPP  
of garden strawberry

Агрегат включает раму, систему 
питания и аппарат МИО с двумя пло-
скими индукторами (с возможностью 
перемещения в вертикальной плоско-
сти). Применение агрегата на промыш-
ленной плантации земляники обеспе-
чило прирост урожайности земляники, 
выращиваемой промышленным спосо-
бом, на 30 % за счет стимуляции им-

пульсным магнитным полем обменных 
процессов на определенных фазах раз-
вития растений [6].

Анализ зарубежных исследований 
показал, что существуют отдельные 
разработки, относящиеся к малоэнерго-
емким и экологически безопасным тех-
нологиям для активизации жизненных 
процессов растений (рис. 3).

Аграрный робот «Bonirob» разли-
чает сорняки и культуры при помощи 
встроенного алгоритма на базе загру-
женных изображений. Манипулятор 
подстраивается под сорняки и среза-
ет их2.

Рассмотренные образцы техниче-
ских средств для МИО растений обла-
дают рядом значительных недостатков. 
Они не адаптируются автоматически 
к высоте растений и междурядьям; 
предназначены только для обработки 
низкорастущих культур горизонтально 
к почве; не имеют возможности изме-
нения угла наклона рабочих органов 
(магнитных индукторов) для облуче-
ния высокорослых растений; обладают 
малой производительностью; неспо-
собны поддерживать во время работы 
заданное расстояние между рабочими 

Р и с. 3. Платформа Bonirob Amazone (Германия)
F i g. 3. Bonirob Amazone platform (Germany)

2 AMAZONE – Feldrobotik. URL: http://www.amazone.at/1857.asp
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органами и обрабатываемыми культу-
рами, что в конечном итоге влияет на 
качество проведения технологической 
операции.

Материалы и методы
С использованием методов мате-

матического моделирования, теорети-
ческой механики и оптимального про-
ектирования в САПР «КОМПАС-3D» 
была визуализирована 3D-модель и из-
готовлен опытный образец автоматизи-
рованного агрегата МИО (рис. 4).

В качестве приводов рабочих ин-
дукторов агрегата были выбраны элект- 
ронно-управляемые электроцилиндры, 
закрепленные на раме3 [7].

Наиболее важными факторами для 
оценки и подбора линейных приводов 
агрегата являются создаваемое усилие, 
полезная нагрузка и скорость переме-
щения выходного звена (штока актуа-
тора) (рис. 5).

Анализ диаграмм позволяет уста-
новить оптимальные параметры элект- 
роцилиндров: мощность – 50 Вт, пи-
тание – 12 V, ход штока – 200–600 мм, 
скорость – 10–45 мм/с, нагрузка – 200–
900 H. С такими параметрами электро-
цилиндры обеспечивают максимальное 
изменение ширины захвата агрегата до 
3,6 м, подъем-опускание рабочих орга-
нов массой 50 Н на 300 мм, изменение 

3 Кутырёв А. И. Проектирование автоматизированного агрегата магнитно-импульсной об-
работки садовых растений // Плодоводство и ягодоводство России : сб. науч. раб. 2017. Т. 50.  
С. 189–195. URL: https://elibrary.ru/item.asp?id=30730811

Р и с. 4. Автоматизированный агрегат для МИО растений: 
1 – рама; 2 – блок управления; 3 – аппарат МИО; 4 – рабочие органы (магнитные индукторы);  

5–7 – электроцилиндры поддержания заданного расстояния между индукторами и растениями; 
8–10 – электроцилиндры изменения угла наклона; 11–12 – электроцилиндры изменения  

ширины захвата; 13 – съемные колеса; 14 – крепления к навеске трактора
F i g. 4. Automated unit for MPP of plants: 

1 – frame; 2 – control unit; 3 – MPP apparatus; 4 – working parts (magnetic inductors);  
5–7 – electrocylinders for maintaining the given distance between inductors and plants;  

8–10 – electrocylinders angle slopes; 11–12 – slat width changing electrocylinders;  
13 – removable wheels; 14 – attachments to tractor hitch
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a)

b)
Р и с. 5. Экспериментальные параметры линейных приводов:  

а) зависимость величины тока от нагрузки, b) зависимость скорости возвратно-поступательного 
перемещения штока актуатора от нагрузки

F i g. 5. Experimental parameters of linear drives:  
a) dependence of current value on load, b) dependence of reciprocating speed  

actuator rod on load

4 Кутырёв А. И. Расчет привода рабочего органа автоматизированного агрегата магнитно-им-
пульсной обработки садовых растений // Плодоводство и ягодоводство России : сб. науч. раб. 2017. 
Т. 50. С. 184–188. URL: https://elibrary.ru/item.asp?id=30730810 

угла наклона индукторов в горизон-
тальной плоскости до 90° 4.

Исследование и разработка алго-
ритма работы системы управления 
положением рабочих органов переме-
щения штоков актуаторов проведены 
в лабораторных условиях с использова-

нием программно-аппаратных средств 
(рис. 6).

Программный код расчета требу- 
емого перемещения штока актуатора раз-
работан в текстовом редакторе Sublime 
Text. Использован язык программиро-
вания C++. Функциональные возмож-
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ности программы для ЭВМ связаны 
с возможностями контроллеров STM32, 
Arduino Mega/Uno/Nano. Для вывода 
графической информации и взаимо-
действия с ней использован экран TFT 
320x240, Nextion 2.4.

Результаты исследования
При выполнении МИО растений 

навесной агрегат с тяговой машиной 
(мобильный агрегат) движется по план-
тации с неровностями, величина кото-
рых не превышает требования агрофо-

на для обрабатываемой культуры. При 
наезде МА на неровность положение 
магнитного индуктора изменяется, что 
ведет к изменению положения зоны 
воздействия с необходимыми параме-
трами для качественного выполнения 
технологической операции.

При наезде переднего колеса МА на 
неровность происходит смещение ра-
бочего органа (магнитного индуктора) 
вниз. Наиболее сильно свое местополо-
жение изменяет максимально удален-

Р и с. 6. Программно-аппаратные средства системы автоматического изменения ширины  
захвата агрегата, поддержания расстояния и угла между индукторами и растениями:
1 – актуаторы изменения ширины захвата агрегата; 2 – актуаторы поддержания заданного  

расстояния; 3 – актуаторы изменения угла наклона рабочих органов; 4 – микроконтроллер;  
5 – драйверы моторов; 6 – бесконтактный ультразвуковой датчик; 7 – инфракрасный пульт ДУ  

с IR-приемником; 8 – TFT-экран; 9 – препятствие; 10 – блок питания
F i g. 6. Hardware and software system for automatic change of the width unit, maintaining  

the distance and angle between the inductors and plants:
1 – actuators for changing the working width of the unit; 2 – actuators for maintaining the specified 

distance; 3 – actuators for changing the angle of inclination working elements; 4 – microcontroller;  
5 – motor drivers; 6 – non-contact ultrasonic sensor, 7 – infrared remote control with IR receiver;  

8 – TFT screen; 9 – obstacle; 10 – power supply
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ная от центра поворота точки К задняя 
часть индуктора – точка D (рис. 7).

Величину смещения точки D мож-
но вычислить по формуле:

t C D t2 2 1= + ( )sin( ) cos .α α

Определив t2 и зная радиус колеса, 
можно рассчитать уровень расположе-
ния индуктора при наезде переднего 
колеса трактора на неровность, т. е. 
расстояние от плоскости индуктора до 
уровня почвы:

t R t3 2= − ,

где R – радиус заднего колеса трактора.
В качестве базового был выбран 

трактор «Беларус-1221». Радиус зад-
него колеса трактора R = 460 мм; угол, 
образованный с учетом неровностей 
агрофона, α = 7°; расстояние от уров-
ня центра заднего колеса до уровня 
индуктора t1 = 200 мм; значение 

t2 = 0,12·1467 + 0,75·200 = 282,5 мм. Тогда 
расстояние t3 = 460 ‒ 282,5 = 177,5 мм. 
В данном случае значение параметров 
облучения в зоне обработки значитель-
но изменится и повлияет на рассеивание 
магнитного поля и, соответственно, на 
качество выполнения технологической 
операции.

Для поддержания постоянного зна-
чения магнитной индукции в рабочей 
зоне и качественной обработки расте-
ний актуаторы в автоматическом ре-
жиме подстраиваются под неровности 
агрофона и агротехнологические па-
раметры растений с учетом размеров 
и строения кустов, а также размерных 
характеристик междурядий и рядков 
тех или иных сортов.

На примере земляники садовой аг-
ротехнологическая модель рассчитана 
на ширину куста 0,34–0,64 м при сред-
ней величине 0,459 м (рис. 8). Высота 
кустов находится в пределах 0,21–0,45 м 
при среднем значении 0,325 м5.

Р и с. 7. Схема изменения уровня расположения магнитного индуктора  
при наезде переднего колеса мобильного агрегата МИО на неровность

F i g. 7. Scheme of change in level of magnetic inductor  
when the front wheel mobile unit MPP hits the unevenness

5 Брик В. С., Цымбал А. А., Шагин Г. А. Основные размерно-весовые характеристики земля-
ники // Плодоводство и ягодоводство нечерноземной полосы : сб. науч. раб. Вып. 8. M. : НИЗИСНП, 
1973. С. 133–140.
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Р и с. 8. Агротехнологическая модель  
куста земляники садовой

F i g. 8. Agro-technological model  
of a bush of strawberry

В результате проведенных лабора-
торных исследований разработана блок-
схема, описывающая алгоритм работы 
приводов рабочих органов навесного 
агрегата МИО (рис. 9) с ультразвуковы-
ми датчиками при выполнении техно-
логической операции с учетом агротех-
нологической модели куста земляники 
садовой.

Задав требуемое расстояние до объ-
екта облучения, запускаем цикл, вклю-
чающий в себя определение текущего 
расстояния до объекта, расчет измене-
ния дистанции и перемещение штока 
на требуемое расстояние в зависимости 
от заданных условий.

При выполнении облучения низко-
частотным магнитным полем ультра- 
звуковые датчики измеряют расстояние 
до объекта, генерируют узконаправлен-
ный сигнал на частоте 40 кГц и, дойдя 
до препятствия в виде растения, улав-
ливают отраженный сигнал (рис. 10).

Расстояние до растения и обратно 
рассчитывается умножением скорости 

распространения звука на время. Зву-
ковая волна проходит расстояние от 
датчика до объекта и обратно, поэтому 
при определении расстояния только до 
объекта результат делится на 2:

L V E= · / ,2                      (1)

где L ‒ расстояние до растения, м; V ‒ 
скорость звука в воздухе, м/c; E ‒ время 
ожидания эха, с.

Скорость звука в воздухе – величи-
на непостоянная и зависит от темпера-
туры:

V R T
M

2 = γ · · ,                    (2) 

где γ ‒ показатель адиабаты воздуха, 
ед.; R ‒ универсальная газовая постоян-
ная (Дж/моль*K); T ‒ абсолютная тем-
пература воздуха, К; M ‒ молекулярная 
масса воздуха, г/моль.

Подставив в формулу известные 
значения γ, R, M, получим:

V » 20,042 T.                  (3)

Подставим формулу (3) в (1), пере-
ведя L из м в см, E – из с в мкс, T – из К 
в °C, и получим:

L E t≈ +( )273 15 1000, / ,       (4)

где t ‒ температура, °C.
Показания всех датчиков агрегата, 

значения максимальных и минималь-
ных высот растений под рабочей пло-
щадью индуктора передаются в ми-
кроконтроллер, где рассчитывается 
требуемое перемещение штока акту-
атора.

Для регулировки угла наклона и вы-
соты индукторов датчики закреплены 
на рабочих органах и раме агрегата.

Датчики поддержания заданной 
высоты (В) магнитных индукторов 
установлены под углом 30°. Актуаторы 
в зависимости от показаний датчиков 
получают сигнал от микроконтроллера 
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Р и с. 9. Блок-схема алгоритма работы приводов рабочих органов  
автоматизированного агрегата МИО
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F i g. 9. Flowchart of the algorithm operation actuators of the operating elements  
of the automated assembly unit MPP
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            а)                           b)
Р и с. 10. Принцип работы ультразвуковых датчиков при облучении растений: 

а) диаграмма направленности излучения датчика; b) определение дистанции до объекта МИО
F i g. 10. Principle of operation ultrasonic sensors in the performance of technological operation 

irradiation of plants: a) radiation pattern of sensor; 
b) determination of the distance to MPP object

и перемещают шток на требуемое рас-
стояние, изменяя высоту h. 

Задержка времени перемещения 
штока актуатора изменения высоты h 

магнитных индукторов зависит от рас-
стояния b и скорости движения V авто- 
матизированного агрегата с выбран-
ным режимом МИО (рис. 11).

a)                                                         b)
Р и с. 11. Схемы изменения уровня расположения магнитных индукторов: 

а) регулировка высоты магнитных индукторов,  
b) регулировка угла наклона магнитных индукторов
F i g. 11. Schemes of the level of magnetic inductors:  

a) adjustment of height of magnetic inductors,  
b) adjustment of the angle of inclination of magnetic inductors



636636636636

ВЕСТНИК МОРДОВСКОГО УНИВЕРСИТЕТА  Том 28, № 4. 2018ВЕСТНИК МОРДОВСКОГО УНИВЕРСИТЕТА

Технологии и средства технического обслуживания в сельском хозяйстве

Расстояние b находится из прямо- 
угольного треугольника ABC:

b c A= ⋅ ( )cos .                 (5)

Скорость движения агрегата нахо-
дится по формуле:

V
L d F
N

=
+( )3 6,

м/с,           (6)

где L – длина плоского индуктора ра-
бочего органа в направлении движения 
агрегата, м; d – диаметр куста расте-
ний, м; F – частота следования импуль-
сов магнитной индукции, Гц; N – число 
воздействующих импульсов магнитной 
индукции; с – показания ультразвуко-
вого датчика, м.

Отсюда можно определить время 
задержки подстройки рабочих органов 
под растения:

T
c A N

L d F
=

⋅ ( )
+( )

cos ·

,
,

3 6
 с.         (7)

Требуемое расстояние ΔS1 и ΔS2 
выдвижения/втягивания штоков актуа-
торов в теле цикла находится по фор-
мулам:

∆S c A M1 = ⋅ ( ) −sin ,� мм;         (8)
∆S L M2 3= − ,� мм;             (9)

где M – требуемое расстояние между 
растением и магнитным индуктором, 
мм; L2, L3 – измеренное ультразвуковым 

датчиком расстояние от поверхности 
магнитного индуктора до растения, мм; 
sin(A) регулируемый угол наклона по-
ворота ультразвукового датчика, град.

Изменение ширины захвата агре-
гата происходит также с помощью ин-
фракрасного пульта дистанционного 
управления. Режим работы аппарата 
МИО (параметры воздействия) выби-
рается на блоке управления в зависи-
мости от обрабатываемой культуры. 
Питание блока управления аппарата 
МИО и системы адаптации осущест- 
вляется от инвертора и бортовой сети 
тяговой машины.

Для управления рабочими органа-
ми автоматизированного агрегата раз-
работана программа [8–10]. Фрагмент 
программного кода расчета требуемого 
перемещения штока актуатора пред-
ставлен на рис. 12.

В систему управления агрегатом 
включены программные модули, обес-
печивающие управление рабочими ор-
ганами как в автоматическом режиме, 
так и дистанционно. Работа с програм-
мой начинается с разблокировки экра-
на. Далее открывается основная кно-
почная форма, на которой выбирается 
режим работы агрегата:

1) ручная настройка;
2) выбор культуры (автоматиче-

ская).
В ручном режиме настраивается 

требуемое расстояние до объекта об-
лучения, ширина захвата агрегата, угол 
наклона рабочих органов.

Р и с. 12. Программный код расчета расстояния перемещения штока актуатора
F i g. 12. The program code for calculating the displacement distance of the actuator rod
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Для работы в автоматическом режи-
ме выбирается объект облучения (низ-
корослое / высокорослое растение), тре-
буемое расстояние до объекта обучения 
и технология посадки.

Выбор режима работы осуществля-
ется на сенсорном дисплее Nextion 2.4. 
(рис. 13).

Р и с. 13. Меню выбора режима работы агрегата
F i g. 13. Unit operation mode selection menu

Разработанный алгоритм работы си-
стемы управления позволяет накапли-
вать в базе экспериментальных данных 
информацию о растительных объектах 
в полевых условиях.

Обсуждение и заключение
Созданный агрегат позволяет вне-

дрить новый экологически безопасный 
технологический прием стимуляции 
жизненных и ростовых процессов пло-
довых культур, а также повысить точ-
ность выполнения операции за счет ав-
томатической подстройки к различным 
агротехнологическим параметрам на-
саждений, обеспечивая требуемое зна-
чение магнитной индукции в рабочей 
зоне на растительных объектах в поле-
вых условиях.

По результатам полевых экспери-
ментов можно отметить, что наиболее 
эффективными для стимуляции жиз-
ненных процессов вегетирующих ча-
стей садовых культур являются следу-
ющие режимы агрегата МИО:

– скорость движения V = 2,5 км/ч;
– частота импульсов магнитного 

поля – 15,325 Гц;
– скважность – 16,145;
– значение магнитной индукции 

в зоне облучения – 5,05 мТл;
– форма магнитных импульсов – 

прямоугольная;
– направление вектора магнитной 

индукции – вертикально вниз.
Данные параметры обеспечивает 

разработанный аппарат МИО [15] c пло-
ской спиральной катушкой апертурой из 
48 витков кабеля 1 х 2,5 мм, наружным 
диаметром 400 мм, внутренним диаме-
тром 30 мм и индуктивностью 373 мкГн. 
Числовое значение величины индукции 
магнитного поля на расстоянии 100 мм 
от центра катушки составляет 5 мТл.

Анализ схем технологического при-
менения агрегата и результатов полевых 
испытания показал, что регулируемая 
ширина захвата в пределах 1,4–1,8 м 
и возможность регулировки накло-
на рабочих индукторов в диапазонах 
0–90° позволяют применять автома-
тизированный агрегат на посадках 
земляники садовой с междурядьем 
0,8–0,9 м, в садах интенсивного типа 
с междурядьями 3,0–3,5 м и кустар-
никовых ягодниках с междурядьями 
2,5–3,5 м (рис. 14).

Производительность агрегата на 
различных типах посадки садовых 
культур зависит от количества исполь-
зуемых рабочих органов:

W n BV T tñì ñì ñì= 0 1, · · · · · , га в смену;

где n ‒ количество используемых маг-
нитных индукторов, шт.; B ‒ ширина 
катушки индуктивности, м; Тсм продол-
жительность рабочей смены, ч; V ‒ ра-
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бочая скорость движения агрегата, км/ч; 
tсм коэффициент использования рабоче-
го времени; 0,1 – переводной коэффи-
циент, дающий размерность производи-
тельности в гектарах.

На землянике садовой с технологией 
посадки 0,9 х 0,4 м производительность 
агрегата МИО – 2,8 га в смену; на кустар-
никовых ягодниках со схемой посадки 
3,5 x 1,2 м – 2,24 га в смену; в плодовом 

Р и с. 14. Конструктивно-технологические схемы работы  
автоматизированного навесного агрегата МИО в садовых насаждениях

F i g. 14. Structural and technological schemes for MPP operation  
of automated unit in garden plantations
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Т а б л и ц а
T a b l e

Технико-экономические показатели применяемой  
и предлагаемой технологии возделывания земляники садовой

Technical and economic indicators of the applied  
and proposed technology cultivation of garden strawberry

Показатели /
Indicators

Уход за земляникой садовой 
с применяемой технологией /  
Carrying out the operation for 
care of garden strawberry with 

the technology used

Уход за земляникой садовой 
с предлагаемой технологией / 
Carrying out the operation for 
care of garden strawberry with 

the proposed technology
1 2 3

Основная зарплата, руб. /
Salary, rub. 230 893,40 231 919,39

Горюче-смазочные 
материалы, руб. /

Combustive-lubricating 
materials, rub.

24 535,91 27 446,91

Мульчирующий материал, руб. /
Mulching material, rub. 50 000,00 50 000,00

Ядохимикаты (всего), руб. / 
Pesticides (total), rub. 656,90 656,90

Оросительная смесь, руб. /
Irrigation mixture, rub. 32 435,00 32 435,00

Амортизация, техническое 
обслуживание, текущий 

ремонт, руб. /
Amortization, maintenance, 

current repairs, rub.

16 381,30 19 821,20

Итого прямых затрат, руб /
Total direct costs, rub. 354 902,51 362 279,40

Урожайность, ц/га /
Productivity, centner/ha 70,50 84,60

Себестоимость 1 ц. ягод, руб. /
Cost price of 1 centner 

of berries, rub.
5 034,08 4 282,26

Цена реализации, руб./ц. /
Sales price, rub./centner 13 000,00 13 000,00

Доход, руб./га /
Income, rub./ha 916 500,00 1 099 800,00

Прибыль, руб./га /
Profit, rub./ha 314 940,25 485 736,41

Рентабельность, % /
Profitability, % 52,35 79,10

Стоимость агрегата 
МИО, руб. /

Cost of the MPP unit, rub.
– 223 306,82

Срок окупаемости /  
Payback period – 0,46
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дарство. 2015. № 4. С. 45–52. URL: https://www.sadivin.com/jour/article/view/50?locale=ru_RU 

7. Хорт Д. О., Филиппов Р. А., Кутырёв А. И. Моделирование и анализ конструкции тех-
нологического адаптера для магнитно-импульсной обработки растений в садоводстве // Сельско- 
хозяйственные машины и технологии. 2017. № 3. С. 29‒34. DOI: https://doi.org/10.22314/2073-7599-
2017-3-29-34 

8. Система автоматизированного управления параметрами агрегата магнитно-импульсной об-
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саду со схемой посадки 3 х 1,5 м – 1,12 га 
в смену.

Расчет экономической эффектив-
ности проведен в сравнении с ти-
повыми картами ухода за садовыми 
насаждениями6–7. Для примера в таб- 
лице представлен расчет материаль-
ных затрат на уход за земляникой 
садовой с использованием агрегата 
МИО и без него.

Анализ расчетных данных показы-
вает, что срок окупаемости капиталь-
ных вложений на приобретение агрегата 
МИО и его использование на площади 
10 га составляет 0,46 года, рентабель-
ность производства увеличивается на 
26,75 % за счет повышения до 20 % по-
тенциальной урожайности обработан-
ных низкочастотным магнитным полем 
садовых культур.

6 Интенсивная технология производства земляники садовой (методические рекомендации) / 
И. М. Куликов [и др.]. М.: ФГБНУ «Росинформагротех», 2014. 84 с. URL: https://www.rosinforma-
grotech.ru/sites/default/files/files/technol_pr_zeml_sad-465.pdf 

7 Новые технологии и технические средства для механизации работ в садоводстве (методиче-
ские рекомендации) / И. М. Куликов [и др.]. М.: ФГБНУ «Росинформагротех», 2012. 164 с. URL: 
https://www.rosinformagrotech.ru/sites/default/files/files/technol_teh_sr_meh_rab-284.pdf 



641

Vol. 28, no. 4. 2018 MORDOVIA UNIVERSITY BULLETIN

10. Кутырёв А. И., Хорт Д. О., Филиппов Р. А. Обоснование параметров аппарата для маг-
нитно-импульсной обработки растений // Вестник аграрной науки Дона. 2018. Т. 1, № 41. С. 32–38. 
URL: http://ачгаа.рф/files/vestnik/VD1_2018_41.pdf 

Поступила 22.05.2018; принята к публикации 01.10.2018; опубликована онлайн 28.12.2018

Об авторах:
Смирнов Игорь Геннадьевич, ученый секретарь, ФГБНУ «Федеральный научный агроин-

женерный центр ВИМ» (109428, г. Москва, 1-й Институтский проезд, д. 5), кандидат сельско-
хозяйственных наук, ResearcherID: K-5623-2018, ORCID: https://orcid.org/0000-0001-9992-1261, 
vim_sad@mail.ru

Хорт Дмитрий Олегович, заведующий отделом технологий и машин для садоводства, виноградар-
ства и питомниководства, ФГБНУ «Федеральный научный агроинженерный центр ВИМ» (109428, г. Мо-
сква, 1-й Институтский проезд, д. 5), кандидат сельскохозяйственных наук, ResearcherID: Q-2695-2017, 
ORCID: http://orcid.org/0000-0001-6503-0065, vim_sad@mail.ru

Филиппов Ростислав Александрович, ведущий научный сотрудник отдела технологий и ма-
шин для садоводства, виноградарства и питомниководства, ФГБНУ «Федеральный научный аг-
роинженерный центр ВИМ» (109428, г. Москва, 1-й Институтский проезд, д. 5), кандидат сель-
скохозяйственных наук, ResearcherID: Q-2722-2017, ORCID: https://orcid.org/0000-0003-3586-3634, 
vim_sad@mail.ru

Кутырёв Алексей Игоревич, младший научный сотрудник отдела технологий и машин для 
садоводства, виноградарства и питомниководства, ФГБНУ «Федеральный научный агроинженер-
ный центр ВИМ» (109428, г. Москва, 1-й Институтский проезд, д. 5), ResearcherID: I-3699-2018, 
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-7643-775X, alexeykutyrev@gmail.com

Артюшин Анатолий Алексеевич, главный научный сотрудник, ФГБНУ «Федеральный науч-
ный агроинженерный центр ВИМ» (109428, г. Москва, 1-й Институтский проезд, д. 5), доктор тех-
нических наук, член-корреспондент РАН, Researcher ID: K-5610-2018, ORCID: https://orcid.org/0000-
0003-2182-5274, vim@vim.ru

Заявленный вклад соавторов:
И. Г. Смирнов – научное руководство, определение методологии исследования, постановка 

задачи; Д. О. Хорт – сбор и анализ литературных данных, критический анализ, редактирование; 
Р. А. Филиппов – литературный и патентный анализ, участие в теоретическом исследовании, верст- 
ка и редактирование текста; А. И. Кутырёв – подготовка начального текста с последующей дора-
боткой, компьютерное моделирование; А. А. Артюшин – формирование выводов, доработка и ре-
дактирование текста.

Все авторы прочитали и одобрили окончательный вариант рукописи.

REFERENCES

1. Radhakrishnan R., Kumari B. D. R. Pulsed magnetic field: a contemporary approach offers to 
enhance plant growth and yield of soybean. Plant Physiology and Biochemistry. 2012; 51:139–144. DOI: 
https://doi.org/10.1016/j.plaphy.2011.10.017

2. Esitken A., Turan M. Alternating magnetic field effects on yield and plant nutrient element composi-
tion of strawberry (Fragaria x ananassa cv. Camarosa). Acta Agriculturae Scandinavica. 2004; 54(3):135–139.  
DOI: https://doi.org/10.1080/09064710310019748 

3. Kutyrev A. I., Khort D. O., Filippov R. A., Tsench Yu. S. Magnetic-pulse treatment of garden 
strawberry seeds. Selskokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii = Agricultural Machines and Technolo-
gies. 2017; 5:9–15. Available at: http://www.vimsmit.com/jour/article/view/205/161 (In Russ.)

4. Chao L., Walker D. R. Effects of magnetic field on germination on apple, apricot and peach seed. 
HortScience. 1967; 2:152–153. Available at: https://www.emf-portal.org/en/article/10312 



642

 Том 28, № 4. 2018ВЕСТНИК МОРДОВСКОГО УНИВЕРСИТЕТА

5. Galland P., Pazur A. Magnetoreception in plants. International Journal of Plant Research. 2005; 
118(6):371–389. Available at: https://www.researchgate.net/publication/7485507_Magnetoreception_in_
plant 

6. Kulikov I. M., Donetskikh V. I., Upadyshev M. T. Magnetic impulse treatment of plants as a promising 
technique in the technological processes of horticulture.  Sadovodstvo i vinogradarstvo = Gardening and Vi-
ticulture. 2015; 4:45–52. Available at: https://www.sadivin.com/jour/article/view/50?locale=ru_RU (In Russ.)

7. Khort D. O., Filippov R. A., Kutyrev A. I. Model-based analysis of construction design of technolog-
ical adapter for magnetic-pulse processing of plants in horticulture. Selskokhozyaystvennye mashiny i tekh-
nologii = Agricultural Machines and Technologies. 2017; 3:29–34. DOI: https://doi.org/10.22314/2073-
7599-2017-3-29-34 (In Russ.)

8. Kutyrev A. I., Khort D. O., Filippov R. A., Smirnov I. G., Vershinin R. V. System of magnet-
ic-pulse unit parametrs automated control for plant treatment in gardening. Selskokhozyaystvennye 
mashiny i tekhnologii = Agricultural Machines and Technologies. 2018; 12(1):16–21. DOI: https://doi.
org/10.22314/2073-7599-2018-12-1-16-21 (In Russ.)

9. Kutyrev A. I., Khort D. O., Filippov R. A., Smirnov I. G., Izmailov A. Yu. Certificate of registration 
of the computer program. The program of automated control of the plant of magnetic pulse processing of 
plants. Applicant and copyright holder: FBBUU FNAC VIM (RU). No. 2018614946; appl. 01/26/2018; 
publ. 04/19/2018. (In Russ.)

10. Kutyrev A. I., Khort D. O., Filippov R. A. Substantiation of the parameters apparatus for magnet-
ic-pulse treatment of plants. Vestnik agrarnoy nauki Dona = Bulletin of Agrarian Science of Don. 2018; 
1(41):32–38. Available at: http://ачгаа.рф/files/vestnik/VD1_2018_41.pdf (In Russ.)

Received 22.05.2018; revised 01.10.2018; published online 28.12.2018

About authors:
Igor G. Smirnov, Scientific Secretary, Federal Scientific Agroengineering Center VIM (5, 1st Insti-

tutskiy Proyezd, Moscow 109428, Russia), Ph.D. (Agriculture), ResearcherID: K-5623-2018, ORCID: 
https://orcid.org/0000-0001-9992-1261, vim_sad@mail.ru

Dmitriy O. Khort, Head, Department of Technologies and Machines for Horticulture, Viticulture 
and Nursery, Federal Scientific Agroengineering Center VIM (5, 1st Institutskiy Proyezd, Moscow 109428, 
Russia), Ph.D. (Agriculture), ResearcherID: Q-2695-2017, ORCID: http://orcid.org/0000-0001-6503-
0065, vim_sad@mail.ru

Rostislav A. Filippov, Leading Researcher, Department of Technologies and Machines for Horticul-
ture, Viticulture and Nursery, Federal Scientific Agroengineering Center VIM (5, 1st Institutskiy Proyezd, 
Moscow 109428, Russia), Ph.D. (Agriculture), ResearcherID: Q-2722-2017, ORCID: https://orcid.
org/0000-0003-3586-3634, vim_sad@mail.ru

Alexey I. Kutyrev, Junior Researcher, Department of Technologies and Machines for Horticulture, 
Viticulture and Nursery, Federal Scientific Agroengineering Center VIM (5, 1st Institutskiy Proyezd, 
Moscow 109428, Russia), ResearcherID: I-3699-2018, ORCID: https://orcid.org/0000-0001-7643-775X, 
alexeykutyrev@gmail.com

Anatoly A. Artiushin, Chief Researcher, Federal Scientific Agroengineering Center VIM (5, 1st In-
stitutskiy Proyezd, Moscow 109428, Russia), D.Sc. (Engineering), Corresponding Member of RAS,  Re-
searcher ID: K-5610-2018, ORCID: https://orcid.org/0000-0003-2182-5274, vim@vim.ru

Contribution of the authors:
I. G. Smirnov – scientific supervision, development of research methodology, formulation of the 

problem; D. O. Khort – review and critical analysis of relevant literature, editing the article; R. A. Filip-
pov – literature and patent analysis, theoretical study, word processing and text editing; A. I. Kutyrev – 
preparation of the initial text with further refinement, computer modeling; A. A. Artiushin – drawing the 
conclusions, revising and editing the text.

All authors have read and approved the final version of the paper.


