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Достижению поставленной перед агропромышленном комплексом цели по переходу к высокопродуктивному, 

экологически чистому агрохозяйству способствует внедрение передовых цифровых, интеллектуальных производ-

ственных технологий и роботизированных систем. Учитывая это, а также мировые тенденции развития беспи-

лотных мобильных средств, предложены три концептуальные модели развития беспилотных мобильных энерге-

тических средств: создание универсальных беспилотных мобильных средств различных тяговых классов и мощности  

на базе серийно выпускающихся тракторов (концептуальная модель А), создание работающих группами универсальных 

беспилотных мобильных средств малой мощности (концептуальная модель В) и создание энергомодулей (концеп-

туальная модель С). С целью определения дальнейших перспектив их использования осуществлены теоретические 

изыскания по вопросу оценки производительности сельскохозяйственных агрегатов в составе с беспилотными 

мобильными средствами предложенных концептуальных моделей. Исследования проводили на основе существующих 

общеизвестных методик и формул определения производительности. Проведенный анализ влияющих на производи-

тельность сельскохозяйственного агрегата при выполнении полевых операций факторов показывает, что при 

применении беспилотных мобильных средств может быть обеспечен рост производительности агрегата за счет 

увеличения коэффициента использования ширины захвата и времени основной работы за счет исключения затрат 

времени на отдых и личные нужды оператора, сокращения затрат времени при разворотах агрегата в конце гона.  

Разработанные методологические подходы к вопросу расчета производительности сельскохозяйственных агрегатов 

в составе с беспилотными мобильными средствами сельскохозяйственного назначения позволили оценить рост 

производительности агрегатов при использовании беспилотных мобильных средств предлагаемых концептуальных 

моделей. Применение беспилотных мобильных средств рассматриваемых концептуальных моделей может позволить 

повысить сменную производительность агрегатов для сплошной культивации по сравнению с традиционными 

пилотируемыми тракторами на уровень от 3 до 24 %.  
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Performance evaluation of unmanned machine-tractor units 

© 2024. Ivan A. Starostin   , Svetlana A. Davydova, Aleksandr V. Eshchin,  
Teimur Z. Godzhaev 
Federal Scientific Agroengineering Center VIM, Moscow, Russian Federation 

 

The implementation of advanced digital, intelligent production technologies and robotic systems contributes to the 

achievement of the goal set for the agro-industrial complex for transition to a highly productive, environmentally friendly 

agricultural economy. Taking this into account, as well as the global trends in the development of unmanned mobile vehicles, 

three conceptual models for the development of unmanned mobile power tools are proposed: the creation of universal 

unmanned mobile vehicles of various traction classes and power based on commercially available tractors (conceptual model A), the 

creation of universal unmanned low-power mobile devices working in groups (conceptual model B) and the creation of energy 

modules (conceptual model C). In order to determine further prospects for their use, theoretical studies have been carried out 
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on the issue of evaluating the productivity of agricultural aggregates in combination with unmanned mobile vehicles of the 

proposed conceptual models. The research was carried out on the basis of existing well-known methods and formulas for 

determining productivity. The analysis of factors affecting the productivity of an agricultural unit during field operations shows 

that when using unmanned mobile vehicles, an increase in the productivity of the unit can be ensured by increasing the 

utilization factor of the width of the grip and the time of main work by eliminating the time spent on rest and personal needs of 

the operator, reducing the time spent when turning the unit at the end of the rut. The developed methodological approaches to 

the issue of calculating the productivity of agricultural aggregates in combination with unmanned mobile agricultural vehicles 

made it possible to assess the increase in the productivity of aggregates using unmanned mobile means of the proposed conceptual 

models. The use of unmanned mobile vehicles of the considered conceptual models can increase the replaceable productivity 

of units for continuous cultivation compared with traditional manned tractors by a level from 3 to 24 %. 
 

Keywords: digital agriculture, digital technologies, concept, tractor, agricultural unit, mobile energy facility, agricultural 

unit productivity 
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Одним из приоритетных направлений 

научно-технологического развития сельского 

хозяйства является переход к высокопродук-

тивному, экологически чистому агрохозяйству. 

Достижению поставленной цели способствует 

внедрение передовых цифровых, интеллекту-

альных производственных технологий и робо-

тизированных систем в АПК [1]. 

Учитывая мировые тенденции развития 

беспилотных мобильных средств [2], а также 

активное внедрение в сельскохозяйственное 

производство цифровых, информационных, 

интеллектуальных технологий [1, 3, 4] и роботи-

зированных комплексов [5, 6, 7, 8] предлагается 

рассмотреть три концептуальные модели разви-

тия средств механизации сельского хозяйства: 

- создание универсальных беспилотных 

мобильных средств различных тяговых классов 

и мощности на базе серийно выпускающихся 

тракторов (концептуальная модель А);  

- создание универсальных беспилотных 

мобильных средств малой мощности, которые 

за счет их групповой работы (рой) [9] будут 

способны заменить всю номенклатуру приме-

няющихся тракторов различных тяговых классов 

и мощности (концептуальная модель В); 

- создание энергомодулей [10] (концепту-

альная модель С). 

При реализации концептуальной модели А 

за базу принимаются серийно выпускающиеся 

сельскохозяйственные тракторы тяговых классов 

от 0,6 до 8 в соответствии с ГОСТ 27021-86 

(СТ СЭВ 628-85)1, которые подвергаются соот-

ветствующей модернизации. При реализации 

концептуальной модели В за базу принимается 

мобильное энергетическое средство тягового 

класса 0,6, а при реализации концептуальной 

модели С базой является энергомодуль, соот-

ветствующий по своим тяговым характерис- 

тикам тракторам тягового класса 0,2.  

Предполагается, что предложенные кон-

цептуальные модели беспилотных мобильных 

средств оснащаются комплексом систем, обес-

печивающих возможность реализации полностью 

беспилотного управления. К данным системам 

относятся – системы беспилотного вождения 

с точностью до 0,02 м (достигается современ-

ными системами вождения); система управления 

трансмиссией с поддержанием оптимальной 

скорости при работе в загонке и на поворотах; 

система управления гидравлической системой 

мобильного энергетического средства с авто-

матическим подъемом рабочих органов сель-

скохозяйственного агрегата на разворотной 

полосе и их опусканием после осуществления 

разворота; система управления ВОМ мобиль-

ного энергетического средства; система управ-

ления настройками сельскохозяйственной 

машины (при их наличии); система мони- 

торинга технического состояния узлов и агре-

гатов мобильного энергетического средства 

и сельскохозяйственной машины.  

 
1ГОСТ 27021-86 (СТ СЭВ 628-85). Тракторы сельскохозяйственные и лесохозяйственные. Тяговые классы. 

М.: изд-во стандартов, 1986. 8 с. URL: https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4294827/4294827535.pdf 

https://doi.org/10.30766/2072-9081.2024.25.3.483-494
https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4294827/4294827535.pdf
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В настоящее время учеными и ведущими 

производителями сельскохозяйственной техники 

в равной степени прорабатываются все описан-

ные концепции. Для определения дальнейших 

перспектив требуется проработать вопрос оценки 

эффективности применения предложенных кон-

цептуальных моделей беспилотных мобильных 

средств сельскохозяйственного назначения. 

При комплектовании машинно-трактор-

ного парка организации выбор мобильных энер-

гетических средств для выполнения технологи-

ческих операций осуществляется по двум основ-

ным подходам. Первый подход предусматривает 

использование мобильных энергетических 

средств, позволяющих за счет своей высокой 

производительности осуществлять технологи- 

ческие операции в сжатые сроки наиболее напря-

женного периода. Второй подход предусматри-

вает использование мобильных энергетических 

средств, позволяющих минимизировать затраты 

на выполнение всего комплекса работ [11].  

Произведенный анализ литературных 

источников показывает, что применение беспи-

лотных мобильных средств позволяет суще-

ственно повысить производительность и каче-

ство проведения работ [7, 12], исключить тяжелый 

ручной труд и участие человека в выполнении 

вредных для здоровья технологических операций 

[8, 11, 13]. При этом в большинстве случаев 

вызывает вопросы экономическая эффектив-

ность применения данной техники [5, 6, 8], 

в связи с чем при оценке экономических пока-

зателей необходим комплексный подход, учи-

тывающий, в частности, влияние применения 

современных технологий на производитель-

ность. Существующие подходы к расчету про-

изводительности машинно-тракторных агре- 

гатов не учитывают эффекта от использования 

современных систем цифрового управления, 

позволяющих в дальнейшем создавать беспи-

лотные мобильные средства. В связи с этим 

возникают затруднения при теоретической 

оценке эффекта от применения разрабатываемой 

техники, в частности при сравнительной оценке 

производительности машинно-тракторных агре-

гатов в составе с перспективными беспилот-

ными мобильными средствами и существую-

щими пилотируемыми тракторами. 

Цель исследований – разработка методо-

логических подходов к оценке производитель-

ности сельскохозяйственных агрегатов в составе 

с беспилотными мобильными средствами раз-

личных концептуальных моделей путем выяв-

ления влияния на производительность их ком-

поновочных схем и применения цифровых 

систем управления агрегатом. 

Задачи исследования: 

- анализ методологических подходов к 

оценке производительности сельскохозяйст-

венных агрегатов; 

- выявление факторов, оказывающих 

влияние на производительность сельскохозяй-

ственных агрегатов; 

- разработка методологических подходов 

к оценке производительности сельскохозяй-

ственных агрегатов в составе с беспилотными 

мобильными энергетическими средствами; 

- проведение сравнительной оценки про-

изводительности сельскохозяйственных агре-

гатов в составе с предлагаемыми концептуаль-

ными моделями беспилотных мобильных энер-

гетических средств в сравнении с использова-

нием традиционных пилотируемых тракторов. 

Научная новизна – разработка методо-

логических подходов к оценке производитель-

ности сельскохозяйственных агрегатов в составе 

с беспилотными мобильными средствами пред-

ложенных концептуальных моделей при 

выполнении полевых работ. 

Материал и методы. При проведении 

исследований применяли существующие обще-

известные методики определения производи-

тельности сельскохозяйственного агрегата2, 3, 4 

[14, 15, 16], а также данные об эффективности 

использования систем параллельного вождения 

[13]. Сравнительную оценку производили для 

однотипных сельскохозяйственных агрегатов 

с классическими мобильными средствами, управ-

ляемыми оператором, и беспилотными мобиль-

ными средствами предложенных концепту-

альных моделей при оснащении их комплексом 

систем, обеспечивающих возможность реали-

зации полностью беспилотного управления.  
 

2Зангиев А. А., Скороходов А. Н. Практикум по эксплуатации машинно-тракторного парка. Издание 3-е, Стерео-

типное. СПб.: изд-во "Лань", 2018. 464 с.  
3Ряднов А. И. Эксплуатация машинно-тракторного парка: курс лекций. Изд. второе, доп. и перераб. Волгоград: Вол-

гоградский ГАУ, 2020. 180 с. 
4Эксплуатация машинно-тракторного парка. Г. Г. Маслов, Е. М. Юдина, Н. А. Ринас [и др.]. Краснодар: Кубанский 

ГАУ имени И. Т. Трубилина, 2022. 205 с. URL: https://www.elibrary.ru/item.asp?edn=rpgunh EDN: RPGUNH 

https://www.elibrary.ru/item.asp?edn=rpgunh
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Результаты и их обсуждение. В общем 

случае расчетная производительность агрегата 

за смену определяется по формуле5: 

𝑊 = 0,1 · 𝐵р · 𝛽 · 𝑉р · 𝜏 · 𝑇см,  (1) 

где 𝐵p – рабочая ширина захвата агрегата, м; 

β – коэффициент использования ширины  

захвата; Vp – рабочая скорость движения 

агрегата, км/ч; τ – коэффициент использования 

времени смены; Тсм – время смены, ч. 

Рабочая ширина захвата агрегата зависит 

от типа используемой сельскохозяйственной 

машины, которая зависит от множества факто-

ров, включая тяговый класс трактора.  

Коэффициент использования ширины 

захвата для базового трактора определяется  

по формуле6: 

𝛽б
𝑖 =

𝐵р
𝑖 − 𝐵пб

𝐵р
𝑖 ,            (2) 

где 𝐵р
𝑖  – рабочая ширина захвата агрегата при  

работе с трактором i-го тягового класса, м; 

      𝐵пб – ширина перекрытия при использовании 

базового трактора, м. 

При использовании беспилотных мобиль-

ных средств за счет применения точных систем 

вождения ширина перекрытия будет отли-

чаться от базовой модели. Например, в соответ-

ствии с существующими агротехническими 

требованиями к проведению сплошной культи-

вации перекрытие между смежными проходами 

агрегата должно быть не менее 0,10…0,15 м [12]. 

Современные высокоточные системы геопози-

ционирования уже давно доказали свою эффек-

тивность и позволяют снизить ширину пере-

крытия до 0,02 м [13].  

В таком случае будет справедливо нера-

венство: 

𝐵пб > 𝐵пбс,  (3) 

где 𝐵пбс – ширина перекрытия при использова-

нии беспилотных мобильных средств, м. 

Таким образом, применение беспилот-

ных (роботизированных) мобильных средств 

должно позволить увеличить значение коэффи-

циента использования ширины захвата агрегата 

по сравнению с базовыми серийно выпускаю-

щимися тракторами: 

𝛽б < 𝛽бс,         (4) 

где 𝛽бс – коэффициент использования ширины 

захвата при применении беспилотных мобиль-

ных средств. 

Среди рассматриваемых концептуальных 

моделей коэффициент использования ширины 

захвата будет значительно отличаться при 

применении беспилотных мобильных средств 

модели В, поскольку эквивалентное число агре-

гатов будет увеличиваться с ростом тягового 

класса заменяемого базового трактора, что 

приведет к увеличению числа смежных про-

ходов агрегатов (рис. 1).  

 

 

a / a    б / b                   в / c 
 

Рис. 1. Схема для расчета коэффициента использования ширины захвата агрегата в составе 

с беспилотными мобильными средствами: а – модель А; б – модель В; в – модель С; 1 – мобильное 

энергетическое средство, 2 – сельскохозяйственная машина / 

Fig. 1. A scheme for calculating the utilization factor of the gripping width of the unit in combination 

with unmanned mobile vehicles: a – model A; b – model B; c – model C; 1 – mobile energy vehicle, 2 – agricul-

tural machine 
 

5Зангиев А. А., Скороходов А. Н. Указ. соч. 
6Там же. 
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Как видно из схемы, при одинаковой  
ширине перекрытия для всех трех концепту-

альных моделей 𝐵пбс ширина захвата и произ-
водительность агрегата с беспилотным мобиль-
ным средством в концептуальной модели В 
при работе в одинаковых полевых условиях 
будет меньше, поскольку число смежных про-
ходов на поле такого агрегата увеличится. 

Поскольку при работе с беспилотными 
мобильными средствами в концептуальных 
моделях А и С используются практически оди-
наковые сельскохозяйственные машины одной 
ширины захвата, что также видно из схемы,  
коэффициент использования ширины захвата  
в концептуальных моделях А и С будет одина-

ковым, т. е. 𝛽А
𝑖 = 𝛽С

𝑖 , и определится по формуле: 

𝛽А
𝑖 = 𝛽С

𝑖 =
𝐵р

𝑖 − 𝐵пбс

𝐵р
𝑖 .  (5) 

Коэффициент использования ширины 
захвата при применении беспилотных мобиль-
ных средств концептуальной модели В будет 
являться частным случаем использования бес-
пилотных мобильных средств концептуальной 
модели А и определяться по формуле: 

𝛽В =
𝐵р

0,6− 𝐵пбс

𝐵р
0,6 .             (6) 

В таком случае при любом 𝑖 > 0,6 верно 
неравенство: 

𝛽В < 𝛽А
𝑖 = 𝛽С

𝑖 .            (7) 
 

Таким образом, при использовании агре-
гатов с беспилотными мобильными средствами 
различных концептуальных моделей с тяго-
выми классами выше 0,6 коэффициент исполь-
зования ширины захвата агрегата с беспилот-
ным мобильным средством в концептуальной 
модели В будет ниже. 

Рабочая скорость агрегата зависит от 
конкретной марки применяемого трактора и 
определяется в первую очередь агротехни- 
ческими требованиями [17], поэтому при про-
ведении теоретических исследований считаем, 
что беспилотные средства всех рассматри- 
ваемых концептуальных моделей развития и 
традиционный пилотируемый трактор будут 
иметь одинаковую рабочую скорость. 

Для оценки непроизводственных потерь 

времени используется коэффициент времени 

смены 𝜏, который определяется по формуле7: 

𝜏 =
𝑇о

𝑇см
,                (8) 

где 𝑇о – время основной работы агрегата за 

смену, ч; 𝑇см – продолжительность смены, ч. 

Время основной работы агрегата за 

смену 𝑇о рассчитывается по формуле8: 

𝑇о =
𝑇см−(𝑇пз + 𝑇лн)

(1 + 𝐾пов)(1 + 𝐾обс + 𝐾отд)∙60
,           (9) 

где 𝑇пз – время выполнения подготовительно- 

заключительных операций на агрегате, ч; 

𝑇лн – время на личные надобности оператора, ч; 

𝐾отд – коэффициент времени отдыха; 

𝐾обс – коэффициент обслуживания агрегата 

за смену; 𝐾пов – коэффициент затрат времени 

на повороты агрегата в конце гона. 

В случае использования беспилотных 

средств исключаются затраты времени на лич-

ные надобности оператора и отдых. В таком 

случае время основной работы агрегатов 

за смену при использовании беспилотных 

средств 𝑇обс определяется по формуле: 

𝑇обс =
𝑇см−𝑇пз

(1+𝐾пов)(1+𝐾обс)∙60
.  (10) 

Коэффициент затрат времени на пово-

роты агрегата в конце гона 𝐾пов при использо-

вании трактора и беспилотных мобильных 

средств различных концептуальных моделей 

развития будет отличаться. 

В общем случае коэффициент затрат 

времени на повороты агрегата в конце гона 

𝐾пов определяется по формуле: 

𝐾пов =
𝑡пов∙𝑉р

𝐿
,         (11) 

где 𝑡пов – время, затрачиваемое на поворот, с; 

𝑉р – рабочая скорость агрегата, м/с; 𝐿 – длина 

гона, м. 

Время, затрачиваемое на поворот 𝑡пов, 

зависит от способа движения и вида поворота 

[14] и может быть определено по формуле: 

𝑡пов =
𝐿пов

𝑉пов
,  (12) 

где 𝐿пов – путь, проходимый агрегатом при 

повороте, м; 𝑉пов – скорость движения агрегата 

при совершении поворота, м/с.  

Поскольку скорость движения агрегата 

при повороте сложно повысить, принимаем, 

что она одинакова как при использовании базо-

вого трактора, так и в случае применения 

беспилотных мобильных средств. 

Путь, проходимый агрегатом при пово-

роте, зависит от кинематических свойств агре-

гата и выбранного способа движения [15, 18, 

19, 20]. При проведении расчетов принимаем 

челночный способ движения агрегата с петле-

выми грушевидными разворотами (рис. 2).  
 

7Зангиев А. А., Скороходов А. Н. Указ. соч. 
8Там же. 
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Рис. 2. Расчетная схема определения пути, проходимого агрегатом 

с базовым трактором i-го тягового класса при осуществлении петлевого 

грушевидного поворота: 𝑹аб
𝒊  – минимальный радиус поворота агрегата 

с базовым трактором i-го тягового класса, м; 𝒆б
𝒊  – длина выезда и въезда 

агрегата с базовым трактором i-го тягового класса, м; 𝑩р
𝒊  – рабочая 

ширина захвата агрегата с базовым трактором i-го тягового класса, м; 

𝑬пб
𝒊  – ширина поворотной полосы агрегата с базовым трактором i-го 

тягового класса, м / 

Fig. 2. Calculation scheme for determining the path traversed by an 

aggregate with a basic tractor of the i-th traction class during a looped pear-

shaped turn: 𝑹аб
𝒊  – the minimum turning radius of the unit with a basic tractor 

of the i-th traction class, m; 𝒆б
𝒊  – the length of the exit and entrance of the unit 

with a basic tractor of the i-th traction class, m; 𝑩р
𝒊  – the working width of the 

unit with a basic tractor of the i-th traction class, m; 𝑬пб
𝒊  – the width of the 

turning lane of the unit with a basic tractor of the i-th traction class, m 

В таком случае проходимый агрегатом 

с базовым трактором путь при повороте опре-

деляется по формуле: 

𝐿повб
𝑖 = 6𝑅аб

𝑖 + 2𝑒б
𝑖 ,       (13) 

где 𝑅аб
𝑖  – минимальный радиус поворота агре-

гата с базовым трактором i-го тягового класса, м; 

𝑒б
𝑖  – длина выезда и въезда агрегата с базовым 

трактором i-го тягового класса (расстояние от 

центра агрегата до самых крайних рабочих 

органов машины), м. 

Для МТА с навесными рабочими маши-

нами наименьший радиус поворота может быть 

принят равным конструктивному радиусу пово-

рота трактора. 

Кинематическая схема поворота беспи-

лотных мобильных средств различных концеп-

туальных моделей представлена на рисунке 3. 
 

 
 

а / a             б / b   в / c         г / d 
 

Рис. 3. Кинематическая схема поворота агрегатов на основе беспилотных мобильных средств: а – концептуаль-

ная модель А с навесной сельскохозяйственной машиной; б – концептуальная модель А с прицепной сельскохозяйствен-

ной машиной; в – концептуальная модель В; г – концептуальная модель С; 𝑹аАн
𝒊  – минимальный радиус поворота агре-

гата в составе из беспилотного мобильного средства i-го тягового класса концептуальной модели А и навесной сельско-

хозяйственной машины, м; 𝑹аАп
𝒊  – минимальный радиус поворота агрегата в составе из беспилотного мобильного сред-

ства i-го тягового класса концептуальной модели А и прицепной сельскохозяйственной машины, м; 𝑹𝒂В – минималь-

ный радиус поворота агрегата в составе с беспилотным мобильным средством концептуальной модели В, м; 𝑹аС
𝒊  – ми-

нимальный радиус поворота агрегата в составе с энергомодулями концептуальной модели С /  

Fig. 3. Kinematic scheme of rotation of units based on unmanned mobile vehicles: a – conceptual model A with a mounted 

agricultural machine; b – conceptual model A with a trailed agricultural machine; c – conceptual model B; d – conceptual model 

C; 𝑹аАн
𝒊  – the minimum turning radius of the unit consisting of an unmanned mobile vehicle of the i-th traction class of the 

conceptual model A and a mounted agricultural machine, m; 𝑹аАп
𝒊  – the minimum turning radius of the unit consisting of an 

unmanned mobile vehicle of the i-th traction class of the conceptual model A and a trailed agricultural machine, m; 𝑹𝒂В – the 

minimum turning radius of the unit in combination with an unmanned mobile vehicle of the conceptual model B, m; 𝑹аС
𝒊  – the 

minimum turning radius of the unit in the composition with energy modules of the conceptual model C 
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Поскольку кинематические свойства 

агрегата с базовым трактором i-го тягового 

класса и беспилотным мобильным средством 

в концептуальной модели А i-го тягового 

класса одинаковые, то минимальный радиус 

поворота мобильного средства в концептуальной 

модели А с навесной сельскохозяйственной 

машиной будет равен минимальному конструк-

тивному радиусу поворота базового трактора: 

𝑅аАн
𝑖 = 𝑅абн

𝑖 = 𝑅б
𝑖 ,         (14) 

где 𝑅аАн
𝑖  – минимальный радиус поворота агре-

гата в составе с мобильным средством концеп-

туальной модели А i-го тягового класса и 

навесной сельскохозяйственной машиной, м; 

𝑅абн
𝑖  – минимальный радиус поворота агрегата 

в составе с базовым трактором i-го тягового 

класса и навесной сельскохозяйственной маши-

ной, м; 𝑅б
𝑖  – минимальный конструктивный  

радиус поворота базового трактора i-го тяго-

вого класса, м. 

При составлении широкозахватных агре-

гатов с прицепными сельскохозяйственными 

машинами радиус поворота принимается рав-

ным ширине захвата агрегата, т. е. 

𝑅аАп
𝑖 = 𝑅абп

𝑖 = 𝐵р
𝑖,        (15) 

где 𝑅аАп
𝑖  – минимальный радиус поворота агре-

гата в составе с базовым трактором i-го тяго-

вого класса и прицепной сельскохозяйствен-

ной машиной, м; 𝑅абп
𝑖  – минимальный радиус 

поворота агрегата в составе с беспилотным 

мобильным средством концептуальной модели 

А i-го тягового класса и прицепной сельскохо-

зяйственной машиной, м. 

При использовании беспилотных мобиль-

ных средств в концептуальной модели В, как 

частного случая использования беспилотных 

мобильных средств концептуальной модели А, 

минимальный радиус поворота беспилотных 

мобильных средств концептуальной модели В 

будет равен минимальному конструктивному 

радиусу поворота базового трактора тягового 

класса 0,6: 

𝑅аВ
0,6 = 𝑅аб

0,6 = 𝑅б
0,6

,  (16) 

где 𝑅б
0,6

 – минимальный радиус поворота базо-

вого трактора тягового класса 0,6, м. 

Конструкция агрегата на базе энерго- 

модулей в концептуальной модели С позволяет 

реализовать поворот относительно центра агре-

гата, однако, при выполнении полевых работ 

челночным способом наиболее оптимальным 

является поворот относительно крайней точки 

агрегата с радиусом поворота, равным ширине 

захвата агрегата. Поэтому при использовании 

агрегатов с энергомодулями радиус поворота 

принимаем равным ширине захвата агрегата: 

𝑅аС
𝑖 = 𝐵р

𝑖 .                    (17) 

В таком случае использование энерго-

модулей модели С позволяет по сравнению 

с беспилотными средствами модели А, агрега-

тируемыми с не широкозахватными агрега-

тами, обеспечить меньшие радиус поворота, 

проходимый при повороте путь, и затрачиваемое 

на поворот время. 

Длина выезда агрегата 𝑒б
𝑖  характеризует 

расстояние, на которое необходимо отвести 

центр агрегата для выведения рабочих органов 

машины на контрольную линию. В общем случае 

для навесных сельскохозяйственных машин 

она рассчитывается по формуле: 

𝑒б
𝑖 = 𝑙б

𝑖 + 𝑙мнб
𝑖 ,          (18) 

где 𝑙б
𝑖  – кинематическая длина базового трак-

тора i-го тягового класса, м; 𝑙мнб
𝑖  – кинемати-

ческая (габаритная) длина навесной машины 

для работы с базовым трактором i-го тягового 

класса, м. 

При использовании однотипных навес-

ных сельскохозяйственных машин их кинема-

тическая длина считается одинаковой: 

𝑙мб
𝑖 = 𝑙мА

𝑖 = 𝑙мВ
𝑖 = 𝑙мС

𝑖 .     (19) 

В случае использования прицепных сель-

скохозяйственных машин длина выезда агре-

гата рассчитывается по формуле: 

𝑒б
𝑖 = 𝑙б

𝑖 + 𝑙мпб
𝑖 ,              (20) 

где 𝑙мпб
𝑖  – кинематическая (габаритная) длина 

прицепной машины для работы с базовым 

трактором i-го тягового класса, м. 

Как видно из представленной на рисунке 3 

схемы поворота, кинематическая длина при-

цепной машины больше, чем при использо- 

вании навесной машины той же ширины захвата. 

При реализации модели В, как частного 

случая использования концептуальной модели 

В, длина выезда агрегата 𝑒б
0,6

 определяется по 

формуле: 

𝑒б
0,6 = 𝑙б

0,6 + 𝑙мнб
0,6

,      (21) 

где 𝑙б
0,6

 – кинематическая длина базового трак-

тора тягового класса 0,6, м; 𝑙мнб
0,6

 – кинемати- 

ческая (габаритная) длина навесной машины 

для работы с мобильным средством тягового 

класса 0,6, м. 

При реализации концептуальной модели С 

за счет энергомодулей, расположенных непосред-
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ственно на раме сельскохозяйственной машины, 

длина выезда агрегата 𝑒С
𝑖  будет равна кинемати-

ческой длине сельскохозяйственной машины, 

т.  е. 𝑒С
𝑖 = 𝑙мС

𝑖 . 

В этом случае минимальный радиус 

поворота агрегата в составе с энергомодулями 

модели С составит половину длины дуги 

окружности с радиусом 𝑅аС
𝑖 , а путь, проходи-

мый агрегатом при повороте, определится по 

формуле: 

𝐿пов С
𝑖 = 𝜋 ∙ 𝑅аС

𝑖 + 2 ∙ 𝑙мС
𝑖 = 𝜋 ∙ Вр

𝑖 + 2 ∙ 𝑙мС
𝑖 .  (22) 

Тогда коэффициент затрат времени на 

повороты агрегата с энергомодулями модели С 

в конце гона 𝐾пов С
𝑖  будет определяться по 

формуле: 

𝐾пов С
𝑖 =

𝜋∙Вр
𝑖 +2∙𝑙м

𝐿
.       (23) 

Таким образом, коэффициент затрат 

времени на повороты агрегатов с беспилот-

ными мобильными средствами на базе энерго-

модулей напрямую связан с шириной захвата 

и кинематической длиной сельскохозяйственной 

машины.  

С использованием предложенных методо-

логических подходов осуществлена сравни-

тельная оценка производительности агрегатов 

для сплошной культивации почвы в составе 

с беспилотными мобильными средствами пред-

лагаемых концептуальных моделей беспилотных 

мобильных средств по сравнению с традицион-

ным пилотируемым трактором (базовый трактор). 

Агрегат для сплошной культивации 

почвы формировался из мобильного средства 

и культиватора для сплошной обработки почвы. 

Расчетные значения коэффициента использо- 

вания ширины захвата агрегатов для сплошной 

культивации приведены в таблице 1. 

Расчетные значения коэффициента затрат 

времени на повороты агрегата в конце гона и 

коэффициента использования времени смены 

приведены в таблицах 2 и 3 соответственно.  

 

Таблица 1 – Коэффициент использования ширины захвата агрегатов для сплошной культивации / 

Table 1 – The coefficient of use of the width of the gripping units for continuous cultivation 
 

Модель / Model 
Тяговый класс / Traction class 

1,4 2 3 4 5 6 8 

А  1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

В  0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 

С   0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

Базовый трактор / 

Basic tractor 
0,95 0,97 0,98 0,98 0,98 0,99 0,99 

 
Таблица 2 – Расчетные значения коэффициента затрат времени на повороты агрегата в конце гона / 

Table 2 – Calculated values of the coefficient of time spent on the rotation of the unit at the end of the run 
 

Модель / Model 
Тяговый класс / Traction class 

1,4 2 3 4 5 6 8 

А  0,06 0,08 0,09 0,09 0,11 0,12 0,15 

В  0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 

С   0,02 0,03 0,04 0,04 0,05 0,06 0,09 

Базовый трактор / 

Basic tractor 
0,06 0,08 0,09 0,09 0,11 0,12 0,15 

 

Таблица 3 – Расчетные значения коэффициента использования времени смены / 

Table 3 – Calculated values of the shift time utilization factor 
 

Модель / Model 
Тяговый класс / Traction class 

1,4 2 3 4 5 6 8 

А  0,90 0,88 0,88 0,87 0,86 0,85 0,83 

В  0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 

С   0,93 0,93 0,92 0,92 0,91 0,90 0,87 

Базовый трактор / 

Basic tractor 
0,83 0,81 0,80 0,80 0,79 0,79 0,77 
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С учетом полученных расчетных значе-

ний рассчитана сменная производительность 

агрегатов (табл. 4), а также осуществлена срав-

нительная оценка производительности агре-

гатов для сплошной культивации в составе 

с беспилотными мобильными средствами раз- 

личных концептуальных моделей относи-

тельно агрегатов в составе с традиционными 

пилотируемыми тракторами соответствующих 

тяговых классов в форме процента прироста 

сменной производительности (рис. 4). 

 
Таблица 4 – Расчетные значения сменной производительности агрегатов, га/см 

Table 4 – Calculated values of the replaceable productivity of aggregates, ha/cm 
 

Тяговый класс / 

Traction class 

Модель / Model Базовый трактор / 

Basic tractor A B C 

1,4 28,79 26,07 26,72 25,32 

2 42,17 39,1 44,31 37,61 

3 55,92 52,13 58,77 50,17 

4 69,67 78,2 73,06 63,02 

5 82,49 91,23 86,81 74,87 

6 109,23 117,29 107,58 99,45 

8 159,84 169,42 167,76 145,82 

 

 
 

 

 

 

 
 

Выводы. Проведенный анализ влияющих 

на производительность сельскохозяйственного 

агрегата при выполнении полевых операций 

факторов показывает, что при применении бес-

пилотных мобильных средств может быть 

обеспечен рост производительности агрегата 

за счет увеличения коэффициента использо- 

вания ширины захвата и времени основной 

работы за счет исключения затрат времени на 

отдых и личные нужды оператора, сокращения 

затрат времени при разворотах агрегата в конце 

гона. Разработанные методологические под-

ходы к вопросу расчета производительности 

сельскохозяйственных агрегатов в составе с 

беспилотными мобильными средствами сель-

скохозяйственного назначения предусматри-

вают изменения в формулах расчета коэффи-

циента использования времени основной 

14
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Рис. 4. Процент прироста сменной производительности агрегатов для сплошной культивации 

в составе с беспилотными мобильными средствами различных концептуальных моделей относительно 

агрегатов в составе с традиционными пилотируемыми тракторами соответствующих тяговых классов / 

Fig. 4. Percentage increase in the replaceable productivity of units for continuous cultivation in combination 

with unmanned mobile vehicles of various conceptual models relative to units in combination with traditional 

manned tractors of the corresponding traction classes 
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работы путем исключения затрат времени на 

отдых и личные нужды оператора, сокращения 

затрат времени при разворотах агрегата 

в конце гона, что позволяет более точно оценить 

рост производительности агрегатов при исполь-

зовании беспилотных мобильных средств раз-

личных концептуальных моделей и осуще-

ствить их сравнительную оценку. 

С использованием предложенных мето-

дологических подходов осуществлена сравни-

тельная оценка производительности агрегатов 

для сплошной культивации почвы в составе с 

беспилотными мобильными средствами пред-

лагаемых концептуальных моделей беспилот-

ных мобильных средств по сравнению с тради-

ционным пилотируемым трактором, которая 

показывает, что применение беспилотных 

мобильных средств рассматриваемых концеп-

туальных моделей может позволить повысить 

сменную производительность агрегатов для 

сплошной культивации по сравнению с тради-

ционными пилотируемыми тракторами на 

уровень от 3 до 24 % в зависимости от приме-

няемой концептуальной модели беспилотного 

мобильного средства и тягового класса, в кото-

ром осуществляется сравнение. 
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