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Аннотация
Введение. Рассматривается проблема повышения эффективности функционирова-
ния самоходных малогабаритных почвообрабатывающих фрез за счет адаптации 
к изменяющимся условиям внешней среды, в частности, к изменяющимся физи-
ко-механическим свойствам почвы. Цель исследования – разработка методологии 
проектирования самоходных малогабаритных почвообрабатывающих фрез. 
Материалы и методы. В исследовании применялись основные положения тео-
рии механизмов и машин и теории проектирования в машиностроении. Основное 
внимание уделено общенаучному принципу адаптации при создании самоходных 
малогабаритных почвообрабатывающих фрез. Авторы понимают этот принцип как 
способность автоматического обеспечения требуемого режима работы машины при-
менительно к почвенным условиям.
Результаты исследования. Представленные в статье результаты позволили предло-
жить методологический подход к созданию эффективных самоходных малогабарит-
ных почвообрабатывающих фрез с возможностью их адаптации к изменяющимся 
внешним условиям. Результаты представлены в виде методики проектирования 
фрез и нового технического решения их адаптации к почвенным условиям. На осно-
ве патентов на изобретения и полезные модели, в которых реализован этот способ, 
был разработан опытный образец фрезы, автоматически охватывающей весь требу-
емый диапазон режимов работы.
Обсуждение и заключение. По сравнению с известными фрезами такое техническое 
решение конструкции почвообрабатывающей фрезы позволяет повысить качество 
обработки почвы. Это происходит благодаря тому, что значение кинематического 
показателя находится в нужном диапазоне, а агротехнические требования, предъяв-
ляемые к обработке почвы, соблюдаются. 

Ключевые слова: адаптация, обработка почвы, режимы работы, автоматизация, по-
чвообрабатывающие фрезы, методология проектирования
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Abstract
Introduction. The paper considers the problem of improving the efficiency of self-pro-
pelled small-sized tillage cutters by adapting to changing environments, and in particular, 
to changing physical and mechanical properties of the soil. The aim of the research is to 
develop a methodology for designing self-propelled small-sized tillage cutters.
Materials and Methods. The study used the basic provisions of the theory of mechanisms 
and machines and the design theory in mechanical engineering. The main attention is paid 
to the general scientific principle of adaptation in designing self-propelled small-sized till-
age cutters. The authors understand this principle as the ability to automatically provide 
the required mode of machine operation in relation to the soil conditions.
Results. The results presented in the article made it possible to propose a methodological 
approach to designing efficient self-propelled small-sized tillage cutters with an ability to 
adapt them to changing environments. The results of the study are a methodology for de-
signing tillage cutters and a new technical solution for their adaptation to soil conditions. 
On the basis of patents for inventions and utility models, in which this method is imple-
mented, there was developed a prototype tillage cutter, which automatically covers the full 
range of required operating modes.
Discussion and Conclusion. Compared to the known tillage cutters, the proposed technical 
solution for the soil tillage cutter design allows improving the quality of soil tillage. This 
is due to the fact that the value of the kinematic index is in the required range, and the 
agrotechnical requirements for tillage are met. 

Keywords: adaptation, tillage, operating modes, automation, tillage cutters, design me-
thodology
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Введение
В настоящее время технологиче-

ские процессы, реализуемые в агро-
промышленном комплексе, в частности 
обработка почвы, невозможны без ис-
пользования современных высокопро-
изводительных почвообрабатывающих 
машин и орудий. Однако в условиях 

жестких требований, предъявляемых 
к качеству обработки почвы, не все су-
ществующие машины могут приме-
няться для этого в силу значительной 
неоднородности физико-механических 
свойств почвы и ее состояния. Поэтому 
задача проектирования сельскохозяй-
ственных машин с возможностью их 
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адаптации к изменяющимся почвен-
ным условиям является актуальной.

Как показывают исследования, ка-
чество обработки почвы определяется 
такими показателями, как 1) рыхление, 
аэрация и крошение уплотненной поч-
вы; 2) перемешивание верхнего слоя 
почвы; 3) уничтожение сорняков путем 
подрезания или прикрытия слоем поч-
вы; 4) выравнивание поверхности поля 
и подготовка семенного ложа; 5) обес-
печение минимальной высоты гребней 
дна борозды; 6) соблюдение норми-
рованных режимов работы машины, 
в частности возможности изменять 
степень измельчения почвы; 7) сроки 
выполнения работ; 8) соблюдение тех-
нического состояния почвообрабаты-
вающих машин (форма рабочих орга-
нов, правильность регулировки и т. п.) 
и др. [1–4]. Только применение адап-
тивных машин позволяет обеспечить 
выполнение перечисленных требова-
ний и повысить производительность 
работы, что является залогом хороше-
го урожая продовольственных куль-
тур1 [5–7]. 

Все эти показатели важны для реше-
ния сформулированных задач, но в на-
шем исследованиии особое внимание 
уделяется соблюдению нормированных 
режимов работы машины, соответст-
вующих состоянию обрабатываемой 
почвы. Это позволяет отслеживать из-
менение параметров почвы и задавать 
необходимые режимы работы почво-
обрабатывающей машине.

Наиболее эффективно это реали-
зуется в самоходных малогабарит-
ных почвообрабатывающих фрезах 
(СМПФ) [8–11]. Они используются для 
фрезерования почвы в личных подсоб-
ных, фермерских, тепличных хозяй-
ствах и незаменимы в условиях огра-
ничения участков местности. СМПФ 

применяется для уничтожения сорня-
ков, равномерного перемешивания удо-
брений с почвой, создания мелкокомко-
ватого строения разрыхляемого слоя, 
водообеспечения почвы, повышения 
ее микробиологической активности 
и интенсивности «дыхания», создает 
глубинные запасы влаги, а также спо-
собствует усилению в почве процессов 
нитрификации, создавая благоприят-
ные условия для минерального пита-
ния выращиваемых культур.

Однако большинство выпускаемых 
сегодня СМПФ обладают рядом недо-
статков: 1) высокие динамические на-
грузки, возникающие во фрезе во время 
работы; 2) нестабильность протекания 
процесса обработки почвы; 3) повы-
шение утомляемости оператора; 4) не-
равномерность загрузки двигателя на 
различных обрабатываемых участ-
ках; 5) перегрузка элементов привода; 
6) трудности в изменении режимов 
работы; 7) невозможность автоматиче-
ской подстройки под внешние изменяе-
мые почвенные условия [5; 9; 10]. 

В связи с этим возникает задача 
разработать общие правила создания 
фрез, следуя которым можно устранить 
вышеперечисленные недостатки. 

Цель исследования – разработать 
методологию для создания СМПФ.

Для достижения предложенной 
цели необходимо решить следующие 
задачи: 1) выполнить анализ имеющих-
ся исследований по сформулированной 
проблеме; 2) выявить наиболее значи-
мые методологические подходы, методы 
и приемы проектирования почвообраба-
тывающих фрез; 3) выделить наиболее 
важные методологические аспекты при 
проектировании СМПФ; 4) выявить 
принципы функционирования фрез 
(адаптация, отсутствие избыточных 
связей, возможность конвертации в ходе 

1 Чаткин М. Н. Кинематика и динамика ротационных почвообрабатывающих рабочих органов 
с винтовыми элементами. Саранск : Изд-во Мордовского ун-та, 2008. 313 с. URL: https://search.rsl.
ru/ru/record/01004106561 (дата обращения: 21.06.2022).
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проектирования и др.); 5) синтезировать 
новый способ адаптации на основе от-
слеживания изменяющихся условий 
и разработать устройство для этого.

Обзор литературы
Большинство исследований посвя-

щены повышению функционирования 
СМПФ за счет отдельно рассматрива-
емого фактора и не имеют системного 
характера или методических рекомен-
даций. 

Так, вопросы адаптации ротаци-
онных почвообрабатывающих машин 
к изменяющимся условиям обрабаты-
ваемой почвы ранее становились объ-
ектами исследования [1–7]. При этом 
под адаптацией понималось обеспече-
ние работы машины в постоянно изме-
няющихся условиях внешней среды. 
Мы в дальнейшем под адаптацией бу-
дем понимать способность автоматиче-
ского обеспечения требуемого режима 
работы машины применительно к по-
чвенным условиям [8]. Ниже представ-
лены основные результаты этих работ.

Отечественные ученые предлагают 
осуществлять адаптацию за счет 1) со-
хранения постоянного угла резания 
в течение всего цикла резания почвы 
для одного или всех кинематических ре-
жимов; 2) обеспечения всего диапазона 
режимов регулирования с вмешатель-
ством оператора; 3) внедрения блока 
управления, автоматически изменяю-
щего режим работы машины2 [8–11].

Одним из первых эту проблему при-
менительно к почвообрабатывающим 
фрезам в нашей стране начал изучать 
Г. Ф. Попов, который предложил способ 
и устройство обеспечения постоянст-
ва угла резания фрезы за всю фазу от-
резания почвенной стружки. Во время 
работы барабана каждый нож фрезы 

описывает траекторию трохоиды с ми-
нимальным отклонением от нее. Пра-
ктическое применение такого рабочего 
органа позволяет снизить энергоемкость 
фрезерования на 30 % при сохранении 
заданных агротехнических требований. 
Однако конструкция таких фрезерных 
барабанов оказалась значительно слож-
нее обычных, кроме того, у нее только 
один режим работы, обусловленный 
конкретными почвенными условиями, 
что является сдерживающим фактором 
их практического использования3.

В работе В. Ф. Купряшкина 
и А. С. Князькова для устранения этих 
недостатков и плавного регулирования 
угла резания предлагается использовать 
пространственный кулачок со сложной 
криволинейной поверхностью, по ко-
торой ролик ножа будет перемещаться 
вдоль вала и задавать определенный 
закон его движения для любой посту-
пательной скорости СМПФ в соответ-
ствии со свойствами почвы и в задан-
ном диапазоне. Обязательным условием 
нормальной работы такого кулачкового 
механизма является наличие замыкания 
кулачкового механизма, то есть обес-
печение постоянного контакта ролика 
и кулачка [9].

В исследованиях В. Ф. Купряшкина 
бесступенчатое регулирование скоро-
сти и подачи на нож обеспечивается за 
счет использования в приводе ходовых 
колес СМПФ клиноременного вариато-
ра. Изменение передаточного отноше-
ния клиноременного вариатора в такой 
фрезе осуществляется путем вращения 
маховичка, расположенного на резьбо-
вом участке вала двигателя привода хо-
довых колес [10; 11].

В ранних исследованиях авто-
ров был предложен способ адаптации 

2 Попов Г. Ф. Исследование технологических режимов и обоснование конструктивных пара-
метров рабочих органов пропашных фрезерных культиваторов : автореф. дис. … канд. техн. наук. 
М., 1970. 23 с. URL: https://search.rsl.ru/ru/record/01007331052 (дата обращения: 21.06.2022).

3 Там же.

https://search.rsl.ru/ru/record/01007331052
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машины на основе обеспечения воз-
можности автоматического регулиро-
вания режимов работы фрезы (измене-
ние поступательной скорости) за счет 
блока управления частотой вращения 
(БУЧВ) ее электродвигателей, в зави-
симости от изменения свойств обраба-
тываемой почвы [8]. Для его реализа-
ции был сконструирован и изготовлен 
опытный образец СМПФ с адаптацией 
режимов работы к изменяющимся по-
чвенным условиям. Для этого в кон-
струкцию машины добавили двигатель 
привода ходовых колес, который управ-
ляется через БУЧВ. Он при помощи 
сканера твердости почвы отслеживает 
изменение структуры почвы и подстра-
ивает режимы работы машины к внеш-
ним условиям.

Интересен опыт зарубежных иссле-
дователей по разрешению этой пробле-
мы. Ряд авторов, используя научный 
метод аналогии, предложили для сни-
жения среднего сопротивления резанию 
использовать в ротационных почво-
обрабатывающих машинах биониче-
ские режущие зубья [12]. Китайские 
исследователи для снижения рабочего 
сопротивления и увеличения произ-
водительности провели оптимизацию 
конструкции роторной почвообрабаты-
вающей машины на основе моделиро-
вания процесса выемки с дискретным 
элементом [13]. Аналогичные иссле-
дования проводились применительно 
к почвообрабатывающим фрезам для 
очистки соломы и стерни, оставшихся 
после сбора урожая, в сельском хозяй-
стве без обработки почвы [14–17]. С по-
мощью метода имитационного анализа 
дискретных элементов определялся оп-
тимальный угол изгиба стерневой фре-
зы. Для соблюдения агротехнических 
требований гонконгскими учеными 

при помощи теоретического анализа 
и автоматизированного проектирова-
ния был разработан саморегулирующий 
резак для стерни, повышающий произ-
водительность работы и снижающий 
сопротивление резанию [18–20]. Они 
же предложили метод работы полосо-
вого типа с меньшей обработкой поч-
вы и разработали приводной резак для 
стерни [21; 22]. Для многофакторных 
экспериментов адаптивных роторных 
почвообрабатывающих машин был раз-
работан испытательный стенд, моде-
лирующий полевые условия для повы-
шения эффективности проектирования 
новых машин [23]. 

Таким образом, из обзора литера-
туры следует, что проблема адапта-
ции ротационных почвообрабатыва-
ющих машин актуальна во всем мире 
и решают ее по-разному. Предложен-
ные способы и средства их реализа-
ции в основном позволяют обеспечить 
решение сформулированных частных 
задач. Однако в этих исследованиях не 
решается такая важная проблема, как 
адаптация.

Материалы и методы 
Методология представленного ис-

следования построена на интеграции 
основных положений теории механиз-
мов и машин в области исследования 
механических систем и положений 
теории проектирования в машиностро-
ении вообще и сельхозмашиностро-
ении в частности [10; 24; 25]. Мы так 
же использовали методы морфологи-
ческого анализа и классификации вме-
сте с методами анализа-синтеза и де-
дукции-индукции для поиска нового 
технического решения4. Под методом 
будем понимать сбалансированную си-
стему эмпирического и теоретического 
уровней исследования, позволяющую 

4 Наумкин Н. И., Купряшкин В. Ф., Грошева Е. П. Методология научного творчества : учебник. 
Саранск : Изд-во Мордов. ун-та, 2015. 200 с. URL: https://search.rsl.ru/ru/record/01008146532 (дата 
обращения: 21.06.2022).

https://search.rsl.ru/ru/record/01008146532
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операционально, последовательно и по-
этапно получать и обобщать новое 
научное знание от фактов до законов 
и теорий [26].

Наше основное внимание было уде-
лено общенаучному принципу адапта-
ции и его использованию при создании 
СМПФ. В наиболее общем виде содер-
жание и структуру методики проекти-
рования фрез можно представить рядом 
основных субординированных этапов, 
которые представлены в таблице.

Результаты исследования
Последовательное прохождение эта-

пов (табл.) позволило нам спроектиро-
вать и создать новую СМПФ, которая 
обеспечивает нахождение значения ки-
нематического параметра (λ = vo / vп, где 
vo – окружная скорость активных рабо-
чих органов, м/с; vп – поступательная 
скорость фрезы, м/с) в требуемом (допу-
стимом) диапазоне изменения (λ = 4–6) 

и адаптацию режимов работы фрезы 
к почвенным условиям (рис. 1)5 [27].

Первый этап проектирования (табл.) 
подробно раскрыт нами в обзоре ли-
тературы настоящей статьи. В рамках 
второго и третьего этапов было синте-
зировано техническое решение, в кото-
ром за основополагающий критерий, 
при соблюдении всех вышеперечи-
сленных основных требований к фре-
зе, был принят принцип адаптации 
машины. При этом авторы руковод-
ствовались основными положениями 
теории и алгоритма решения изобрета-
тельских задач (ТРИЗ и АРИЗ), в соот-
ветствии с которыми был пройден путь 
от постановки проблемы и получения 
идеального технического решения до 
конкретного инновационного продук-
та: способ адаптации СМПФ к меняю-
щимся почвенным условиям и устрой-
ство для его реализации6 [26]. 

Т а б л и ц а 
T a b l e

Этапы методики проектирования почвообрабатывающих фрез
Stages of designing the methodology of tillage cutters

№ Этапы проектирования / Design stages

1
Анализ проблемной ситуации существующих недостатков, выдвижение проблемного замысла, 
обоснование и формулировка проблемы, конкретизация проблемы в задачах / Analyzing 
the problem situation of existing shortcomings, developing the problem plan, understanding and 
formulating the problem, specifying the problem in the tasks

2 Выдвижение первичного предположения, рабочей и развернутой гипотезы / Making initial, 
working and extended hypotheses

3
Обоснование гипотезы путем установления ее экспериментальной проверяемости, теоретической 
обоснованности, логической состоятельности и достоверности / Justifying the hypothesis by 
establishing its experimental verifiability, theoretical validity, logical consistency, and credibility

4
Программа экспериментального исследования, выбор процедур и технических средств, 
разработка опытного образца фрезы / Developing the program of experimental research, choosing 
procedures and technical means, designing  a prototype cutter

5 Проведение полевых экспериментов, сбор и обработка данных наблюдения и измерений / 
Conducting field experiments, collecting and processing observation and measurement data

6
Сравнение экспериментальных данных с содержанием предлагаемой гипотезы, ее принятие, 
доработка или отбрасывание / Comparison of experimental data with the content of the proposed 
hypothesis, its acceptance, refinement or rejection

7 Формулирование нерешенных задач и новой научной проблемы (подпроблемы) / Formulation 
of unsolved problems and a new scientific problem (subproblem)

5 Яцук Е. П., Панов И. М., Ефимов Д. П. Ротационные почвообрабатывающие машины. М. : Маши-
ностроение, 1971. 256 с. URL: https://search.rsl.ru/ru/record/01007206070 (дата обращения: 13.09.2022).

6 Наумкин Н. И., Купряшкин В. Ф., Грошева Е. П. Методология научного творчества. 

https://search.rsl.ru/ru/record/01007206070
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Предложенная машина состоит из 
корпуса 8, органов управления 7, блока 
управления 1 частотой вращения вала 
электродвигателя 2 привода активных 
рабочих органов 6, блока управления 
9 частотой вращения вала электродви-
гателя 3 привода ходовых колес 5, свя-
занного со сканером твердости почвы 4 
с возможностью отслеживания измене-
ния плотности почвы.

Устройство работает следующим 
образом. СМПФ подводят к краю обра-
батываемого участка. Электропитание 
электродвигателей 2 и 3 осуществляется 
через блоки 1 и 9 управления частотами 
вращения их валов. Вначале включают 
электродвигатель 2 привода активных 
рабочих органов 6, затем электродви-
гатель 3 привода ходовых колес 5. Од-
новременно с началом движения по-
чвообрабатывающей фрезы происходит 
заглубление сканера 4 сопротивления 
резания почвы и активных рабочих ор-
ганов 6. При движении на уплотненных 
участках сканер 4 отслеживает изме-
нение сопротивления резания почвы 

и подает сигнал на блоки управления 1 
и 9, которые изменяют частоты враще-
ния валов электродвигателей 2 и 3. То 
есть при движении по уплотненному 
участку почвы поступательная скорость 
машины уменьшается и увеличивается 
частота вращения активных рабочих 
органов, по участку с меньшей твердо-
стью наоборот, за счет чего почвообра-
батывающая фреза адаптирует режим 
работы под внешние условия, тем са-
мым позволяет обеспечивать требуемое 
значение кинематического параметра λ 
и качество обработки почвы.

Подтверждением правильности при-
нятых решений являются исследования 
А. А. Курочкина, в которых предло-
жено методы проектирования машин 
и аппаратов перерабатывающих произ-
водств делить на две большие группы: 
эвристические и алгоритмические7. 
Эвристические методы представляют 
собой упорядоченные правила и реко-
мендации, помогающие при решении 
задач проектирования без предвари-
тельной оценки результата. К наиболее 

Р и с.  1.  Схема фрезы с блоками управления
F i g.  1.  Diagram of the tillage cutter with control units

7 Курочкин А. А., Зимняков В. М. Основы расчета и конструирования машин и аппаратов пе-
рерабатывающих производств / Под ред. А. А. Курочкина. М. : КолосС, 2006. 318 с. URL: https://
search.rsl.ru/ru/record/01002887336 (дата обращения: 21.06.2022).

https://search.rsl.ru/ru/record/01002887336
https://search.rsl.ru/ru/record/01002887336
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распространенным из них относятся: 
элементарных вопросов; аналогов; от 
целого к частному (принцип синер-
гии); наводящих операций; коллектив-
ное спонтанное мышление (мозговой 
штурм) и др. Алгоритмические методы 
используют возможности дедукции, 
стремясь к оценке операций, а также 
определению их очередностей и свя-
зей. В результате создается ряд после-
довательных и приближающих к цели 
процедур (логических и математиче-
ских алгоритмов).

Для разработки четвертого этапа 
(табл.) использовались методы теории 
механизмов и машин в области иссле-
дования механических систем и поло-
жения теории проектирования в маши-
ностроении, а именно: 1) классическая 
методика проектирования и конструи-
рования деталей и машин советских 
ученых П. И. Орлова8, Г. И. Рощина9, 
В. И. Анурьева10 [23], П. Ф. Дунаева, 
О. П. Леликова11 и др.; 2) методологи-
ческий подход А. В. Добринова [24] 
для создания сельскохозяйственной 
техники от организации исследования 
до процессов разработки, конструиро-
вания и производства, позволяющий 
разработать общую структурную мо-
дель процесса проектирования почво-
обрабатывающего агрегата, обосно-
вать параметры машины и ее рабочие 
органы путем исследований, инженер-
ных расчетов, математического и фи-
зического моделирования процессов 

и в конечном итоге обеспечить много-
функциональность и высокий уровень 
универсальности проектируемой тех-
ники; 3) универсальная структурная 
система поиска структур кинематиче-
ских цепей любой сложности профес-
сора Л. Т. Дворникова, позволяющая 
синтезировать возможные кинематиче-
ские цепи любой сложности с возмож-
ностью их изображения в зубчатом ва-
рианте, включая метод идентификации 
стержневых механизмов с зубчатыми 
Дворникова – Садиевой12, основанный 
на выборе ведущих звеньев и базис-
ного звена с кинематическими парами 
пятого и четвертого классов. Спроек-
тированный и изготовленный опытный 
образец фрезы показан на рисунке 2. 

Такой ход исследований авторов 
подтверждается также содержанием 
работы в соавторстве с Н. И. Джабборо-
вым, в которой проведено компьютерное 
моделирование и проектирование энер-
гоэффективных почвообрабатывающих 
рабочих органов и машин с учетом ком-
плексного взаимодействия почвы и ра-
бочих органов в процессе ее обработки. 
При проведении исследований приме-
нялись методы математического моде-
лирования, анализ и обобщение теоре-
тических и расчетных данных [25]. 

Пятый и шестой этапы проводились 
на контрольных участках открытого 
грунта КФХ «Елисеев А. Н.» Ромода-
новского района РМ и на полигоне Ин-
ститута механики и энергетики МГУ 

8 Орлов П. И. Основы конструирования : Справочно-методическое пособие. В 2 кн. Кн. 1 / Под 
ред. П. Н. Учаева. Изд. 3-е, испр. М. : Машиностроение, 1988. 560 с. URL: https://search.rsl.ru/ru/
record/01001417878 (дата обращения: 21.06.2022).

9 Детали машин и основы конструирования : учебник для бакалавров / под ред. Г. И. Ро-
щина, Е. А. Самойлова. М. : Издательство Юрайт, 2012. 415 с. URL: https://search.rsl.ru/ru/
record/01005080513 (дата обращения: 21.06.2022). 

10 Анурьев В. И. Справочник конструктора-машиностроителя. Изд. 7-е в 3 т. М. : Машиностро-
ение, 1992. URL: https://search.rsl.ru/ru/record/01001097565 (дата обращения: 21.06.2022).

11 Дунаев П. Ф., Леликов О. П. Детали машин. Курсовое проектирование: учебное пособие. 5-е 
изд., доп. М. : Машиностроение, 2004. 560 с. URL: https://studizba.com/files/show/pdf/4145-1-detali-
mashin-kursovoe-proektirovanie.html (дата обращения: 21.06.2022).

12 Садиева А. Э. Разработка методов структурного синтеза сложных зубчатых механиз-
мов : автореф. дис. … д-ра техн. наук. Бишкек, 2010. 31 с. URL: http://arch.kyrlibnet.kg/uploads/
KSTUSADIEVA_A.pdf (дата обращения: 21.06.2022).

https://search.rsl.ru/ru/record/01001417878
https://search.rsl.ru/ru/record/01001417878
https://search.rsl.ru/ru/record/01005080513
https://search.rsl.ru/ru/record/01005080513
https://search.rsl.ru/ru/record/01001097565
https://studizba.com/files/show/pdf/4145-1-detali-mashin-kursovoe-proektirovanie.html
https://studizba.com/files/show/pdf/4145-1-detali-mashin-kursovoe-proektirovanie.html
http://arch.kyrlibnet.kg/uploads/KSTUSADIEVA_A.pdf
http://arch.kyrlibnet.kg/uploads/KSTUSADIEVA_A.pdf
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им. Н. П. Огарева. Перед проведением 
полевых испытаний оценивались физи-
ко-механические свойства почвы кон-
трольных участков путем определения 
влажности, твердости, коэффициентов 
объемного смятия и трения почвы [8; 
26].

Седьмой этап представлен в следу-
ющем разделе статьи. По сравнению 
с известными решениями предлагае-
мая фреза позволяет повысить качество 
обработки почвы за счет обеспечения 
значения кинематического показателя 
λ обработки почвы в нужном диапазо-
не, соблюсти агротехнические требо-
вания, предъявляемые к обработке поч-
вы, а также повысить эффективность 
функционирования.

Обсуждение и заключение
Представленные в статье иссле-

дования позволили актуализировать, 
доработать и конкретизировать мето-

Р и с.  2.  Общий вид опытного образца фрезы: 1 – блок управления с обратной связью;  
2 – электродвигатель привода рабочих органов; 3 – электродвигатель привода ходовых колес;  
4 – сканер твердости почвы;  5 – ходовые колеса; 6 – рабочие органы; 7 – органы управления;  

8 – редуктор
F i g.  2.  General view of the prototype tillage cutter: 1 – feedback control unit;  

2 – electric motor of the drive for working tools; 3 – electric motor of the drive for  running wheels;  
4 – soil hardness scanner; 5 – running wheels; 6 – working tools; 7 – operating controls; 8 – gearbox
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6 5
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дологию проектирования и создания 
самоходных малогабаритных почво-
обрабатывающих фрез. В ходе ее реа-
лизации были получены важные науч-
ные результаты.

Выполнен по известным авторским 
методикам анализ имеющихся иссле-
дований по обозначенной проблеме, 
позволивший выявить наиболее пер-
спективные и хорошо реализуемые 
способы и устройства адаптации фрез 
как в нашей стране, так и за рубежом13.

Такой анализ позволил создать ме-
тодику проектирования фрез и синте-
зировать новый способ их адаптации 
на основе отслеживания изменяющих 
условий, а также разработать устройст-
во реализации этого способа [26]. 

Создан опытный образец СМПФ. 
Для этого была создана техническая 
документация на основании известных 
положений теории проектирования 

13 Наумкин Н. И., Купряшкин В. Ф., Грошева Е. П. Методология научного творчества.
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и конструирования промышленных из-
делий [23].

Таким образом, все рассмотренные 
почвообрабатывающие фрезы нахо-
дят свое применение в определенных 
условиях, но для эффективной обра-
ботки почвы рекомендуется использо-
вать предложенную СМПФ [24]. Такая 
фреза позволяет автоматически охва-
тить весь диапазон режимов работы, 
отвечающих изменяющейся плотности 
почвы на обрабатываемых участках, 
тем самым сохранить значение кине-
матического параметра в требуемом 

диапазоне и обеспечить требуемое ка-
чество обработки почвы при оптималь-
ном сочетании с высокой производи-
тельностью работ, что подтверждено 
проведенными экспериментальными 
исследованиями [20].

Будущее выполненных исследова-
ний видится в автоматизации работы 
СМПФ и ее цифровой трансформа-
ции. Материалы статьи будут полезны 
исследователям, чьи работы связаны 
с проблемами проектирования почво-
обрабатывающих машин вообще и по-
чвообрабатывающих фрез в частности.
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