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АКТУАЛЬНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ АВТОНОМНЫХ МОБИЛЬНЫХ АГРЕГАТОВ 
В СЕЛЬСКОМ ХОЗЯЙСТВЕ РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ

Аннотация. Данная статья рассматривает актуальность разработки автономных мобильных агрега­
тов для сельского хозяйства для использования их в процессе внесения пестицидов. С учетом увеличе­
ния численности населения и сокращения числа занятых в аграрном секторе, автоматизация процессов 
становится необходимостью для повышения эффективности производства. В статье также затрагивается 
вопрос о повышении привлекательности сельского хозяйства среди молодежи благодаря внедрению со­
временных технологий. Приведены статистические данные, иллюстрирующие актуальность и важность 
данной темы.

Ключевые слова: автономный мобильный агрегат, средства защиты растений, точное земледелие, пе­
стициды, автоматизация, численность населения.
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RELEVANCE OF APPLICATION OF AUTONOMOUS MOBILE UNITS 
IN AGRICULTURE OF THE REPUBLIC OF BELARUS

Abstract. This paper examines the relevance of the development of autonomous mobile units for agriculture for 

use in pesticide application. Given the increasing population and decreasing number of people employed in the ag­
ricultural sector, automation of processes becomes a necessity to improve production efÏciency. The article also 
touches upon the issue of increasing the attractiveness of agriculture among young people due to the introduction 
of modern technologies. Statistical data illustrating the relevance and importance of this topic are given.

Keywords: autonomous mobile unit, crop protection products, precision agriculture, pesticides, automation, 
population growth.

Введение

В последние десятилетия численность населения в мире стремительно растет, что увеличи­
вает нагрузку на сельскохозяйственный сектор. По данным ООН, в 2023 г. население Земли пре­
высило 8 млрд человек, а к 2050 г. этот показатель может достичь 9,7 млрд. График, разработан­
ный ООН, представлен на рисунке 1. При этом наблюдается устойчивое сокращение аграрного 
населения и старение рабочей силы в сельском хозяйстве. Согласно отчетам Продовольственной 
и сельскохозяйственной организации ООН (FAO), к 2050 г. численность людей, занятых в аграр­
ном секторе, может снизиться более чем на 20 %. В этой связи одной из главных задач становится 
разработка решений, способных поддерживать и повышать производительность сельского хо­
зяйства.

Проблема перенаселения приводит к росту спроса на различные виды ресурсов, что со време­
нем приведет к их истощению. Согласно данным FAO [1], для поддержания уровня обеспечения 
растущего населения сельскохозяйственной продукцией требуется увеличение эффективности 
сельскохозяйственного производства более чем на 60 %.
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Рисунок 1 – График роста численности населения мира по данным ООН

Сельское хозяйство, как традиционная отрасль, сталкивается с проблемой низкой привле­
кательности среди молодых специалистов. Большинство молодых людей предпочитает работу 
в технологически развитых отраслях, что усугубляет нехватку рабочей силы в аграрном секторе. 
В этой связи внедрение современных автономных технологий может сыграть важную роль в по­
вышении интереса молодежи к сельскому хозяйству.

Актуальность исследований вопроса разработки и внедрения автономных мобильных агре­
гатов в аграрно-промышленный комплекс Республики Беларусь подтверждается соответстви­
ем темы исследований перечню приоритетных направлений научно-технической деятельности 
на 2021–2025 гг. [2].

Основная часть

С увеличением численности населения возникает необходимость в более эффективном про­
изводстве сельскохозяйственной продукции. Однако сокращение числа работников сельскохо­
зяйственного сектора создает дефицит рабочей силы. В 2022 г. Всемирный банк сообщил, что 
доля людей, занятых в сельском хозяйстве, снизилась до 27 % от общего числа занятых по срав­
нению с 35 % в 2000 г. Этот тренд наблюдается в странах с различным уровнем экономического 
развития, что требует инновационных решений для поддержания роста сельского хозяйства на 
фоне демографических изменений.

Общие мировые тенденции, связанные с уменьшением численности сельского населения, 
присущи и для нашей страны. Снижение численности сельского населения в Республике Бела­
русь является результатом сложного взаимодействия демографических, экономических, социаль­
ных и экологических факторов, наблюдаемых на протяжении последних десятилетий. Ключевые 
причины этого явления и их взаимосвязь с процессами урбанизации, старения населения, транс­
формации аграрного сектора и изменениями в социальной структуре общества будут рассмо­
трены далее. В соответствии с данными Национального статистического комитета Республики 
Беларусь [3] прослеживается тенденция стабильного снижения численности сельского населения 
ежегодно. Графическое отображение процентного соотношения городского и сельского населе­
ния в республике представлено на рисунке 2.

Сельское хозяйство является одной из основных отраслей промышленности Республики Бе­
ларусь. Несмотря на данный факт, согласно статистическим данным в сельском хозяйстве задей­
ствовано только порядка 7 % занятых. 
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Рисунок 2 – Процентное соотношение городского и сельского населения в Республике Беларусь 

Одной из основных причин сокращения численности сельского населения в Беларуси являет­
ся интенсивный миграционный отток населения в города, вызванный процессами урбанизации. 
Согласно данным Белстата, уровень урбанизации в стране продолжает расти, что связано с не­
сколькими факторами, которые представлены далее.

Экономические стимулы. Столица и областные центры предоставляют более широкий спектр 
трудовых возможностей, особенно в промышленности, сфере услуг, информационных техноло­
гиях и других высокотехнологичных отраслях. Молодежь и трудоспособные граждане, стремясь 
к улучшению экономического положения, покидают сельскую местность, где возможности тру­
доустройства ограничены в основном сельскохозяйственным сектором и сопутствующими от­
раслями.

Доступ к качественным социальным услугам. В городах значительно выше доступность 
и качество медицинских услуг, образовательных учреждений и других социальных институтов. 
В сельской местности часто наблюдаются проблемы с доступом к этим услугам, что также спо­
собствует миграции в города.

Уровень жизни и инфраструктура. Городская среда характеризуется более развитой инфра­
структурой, включая транспортную систему, коммунальные услуги и культурные объекты, что 
делает ее более привлекательной для проживания, особенно для молодых семей.

Тенденция к миграции сельского населения в городскую среду несет за собой ряд негатив­
ных последствий для сельской местности и сельскохозяйственной промышленности. Ввиду от­
сутствия заинтересованности молодежи в работе в аграрном секторе, демографическая структу­
ра сельских районов смещается в сторону старения, что снижает общий уровень рождаемости 
и увеличивает долю пожилых людей в сельских населенных пунктах. Общее повышение средне­
го возраста сельского населения влечет за собой проблему снижения рождаемости.

Сокращение числа новых рабочих мест в сфере сельского хозяйства может быть связано 
с восприятием фермерства как карьеры с нестабильным доходом, особенно для молодых специ­
алистов. Работа в сфере сельского хозяйства сопряжена с зависимостью видов и объемов про­
водимых работ от сезонности. Так, в теплое время года деятельность включает в себя большое 
количество полевых работ, что физически тяжело. На рисунке 3 представлен график численности 
работников, занятых в сельском хозяйстве. 

Таким образом, для создания притока рабочей силы в агропромышленный сектор среди мо­
лодежи необходимо обеспечить, помимо базовых социальных и материальных гарантий, так­
же возможность интеллектуального развития и взаимодействия с современными технологиями 
в процессе работы. Внедрение элементов автоматизации в физически тяжелые процессы в сель­
ском хозяйстве позволит повысить привлекательность условий работы среди разных половоз­
растных групп населения.
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Рисунок 3 – Численность работников, занятых в сельском хозяйстве Республики Беларусь 

Автономные мобильные агрегаты для сельского хозяйства могут быть применены в качестве 
помощи или полной замены при выполнении физически тяжелых и монотонных работ, таких как 
посев, прополка, внесение удобрений или СХЗР и сбор урожая. Внедрение инновационных тех­
нологий точного земледелия позволит освободить работников от тяжелой сельскохозяйственной 
деятельности, предоставив им возможность сосредоточиться на качестве своей жизни.

Также стоит учесть, что традиционное сельское хозяйство часто полагается на накопленный 
опыт работников, что не способствует участию в основной деятельности молодых людей, кото­
рые не имеют достаточного опыта и отработанных инструментов методологии в сельском хозяй­
стве. Технологии точного земледелия, в свою очередь, базируются на непосредственно собран­
ных данных. Для этих целей существует отдельная категория автономных мобильных агрегатов 
для сельского хозяйства, основной функцией которых является мониторинг состояния посевов 
и сбор различных типов данных в полевых условиях. Точное земледелие основано на преобра­
зовании абстрактных явлений в описываемые, вычисляемые данные, что является благоприят­
ной почвой для обучения молодых специалистов и устранения недостатка личного опыта. Также 
следует отметить, что наличие массива данных качественных и количественных характеристик 
состояния посевов является неотъемлемой составляющей базы для проведения научных и науч­
но-технических исследований. 

Внедрение автономных мобильных агрегатов в сельское хозяйство Республики Беларусь 
представляет собой значительную перспективу с точки зрения повышения производительности 
и эффективности аграрного сектора, адаптации к демографическим изменениям и ускорения тех­
нологической модернизации отрасли. Современные мировые тенденции в сельском хозяйстве 
указывают на необходимость интеграции инновационных технологий для обеспечения устойчи­
вого роста производства, рационального использования ресурсов и уменьшения влияния чело­
веческого фактора на производственные процессы. Для Беларуси это особенно актуально в ус­
ловиях сложной демографической ситуации, сокращения сельского населения и постепенного 
старения рабочей силы.

Внедрение автономных мобильных агрегатов, таких, например, как роботизированные плат­
формы для обработки почвы, посева, ухода за растениями и сбора урожая, способно коренным 
образом изменить текущую систему сельскохозяйственного производства. Во-первых, такие 
машины позволяют значительно снизить зависимость от человеческих ресурсов. Это особенно 
важно в сельской местности Беларуси, где численность населения сокращается, а аграрные пред­
приятия сталкиваются с проблемой нехватки рабочей силы. Автономные устройства могут за­
менить ручной труд в таких задачах, как внесение удобрений, пестицидов, гербицидов, а также 
в проведении мониторинга состояния посевов и выполнения трудоемких операций по уходу за 
растениями. Внедрение таких технологий становится не просто желательным, но и необходи­
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мым шагом для поддержания высокого уровня сельскохозяйственного производства. Во-вторых, 
автономные мобильные агрегаты способны повысить точность и эффективность аграрных опе­
раций. Современные роботизированные системы могут быть оснащены датчиками, системами 
искусственного интеллекта и машинного зрения, что позволяет им адаптироваться к конкрет­
ным условиям поля, осуществляя работы с высокой степенью точности. Это особенно важно 
для Беларуси, где оптимальное использование ресурсов  – воды, удобрений и средств защиты 
растений – является важной задачей. Традиционные методы сельскохозяйственных операций за­
частую связаны с перерасходом ресурсов или их неравномерным применением, что негативно 
сказывается как на экономической эффективности производства, так и на состоянии окружаю­
щей среды. Автономные системы могут минимизировать эти издержки за счет точечного вне­
сения средств и точного контроля над каждым этапом работы, что в конечном итоге повышает 
урожайность и снижает производственные затраты.

Еще одной важной перспективой является сокращение рисков, связанных с человеческим 
фактором. В сельском хозяйстве нередко случаются ошибки, обусловленные усталостью работ­
ников, недостаточной квалификацией или нехваткой времени для качественного выполнения 
всех необходимых операций. Автономные системы способны работать непрерывно, обеспечивая 
стабильно высокое качество выполнения задач. Это особенно актуально в сезонные периоды, 
когда аграрные предприятия испытывают пиковые нагрузки и от своевременности выполнения 
работ зависит конечный результат. Автономные мобильные агрегаты могут работать как днем, 
так и ночью, обеспечивая максимальную производительность и сокращая временные затраты на 
выполнение операций.

Перспективы внедрения автономных систем также связаны с вопросом устойчивого развития 
и минимизации негативного воздействия сельского хозяйства на окружающую среду. Примене­
ние мобильных агрегатов позволяет снизить объем использования химических препаратов за 
счет их более точного дозирования и равномерного распределения. Это в свою очередь снижает 
риск загрязнения почв и водных ресурсов, что имеет важное значение для сохранения экосисте­
мы Беларуси. Более того, такие технологии могут способствовать развитию методов органиче­
ского земледелия, поскольку роботы способны обеспечить более точный и бережный уход за 
растениями без использования агрессивных химических средств.

Не менее важным аспектом является экономическая выгода от внедрения автономных мо­
бильных агрегатов. Хотя первоначальные инвестиции в такие системы могут быть значительны­
ми, в долгосрочной перспективе они обеспечивают значительное сокращение эксплуатационных 
затрат за счет уменьшения потребности в рабочей силе, снижения издержек на удобрения, пе­
стициды и топливо, а также за счет повышения общей эффективности производства. В условиях 
ограниченных ресурсов и усиливающейся конкуренции на международных аграрных рынках это 
может стать важным фактором для повышения конкурентоспособности белорусского сельского 
хозяйства.

Также стоит отметить, что внедрение автономных технологий в сельское хозяйство может 
способствовать привлечению молодежи в аграрный сектор. Современные автоматизированные 
системы создают новые возможности для квалифицированных специалистов в области инжене­
рии, IT, анализа данных и управления высокотехнологичными производственными процессами. 
Это позволяет изменить восприятие сельского хозяйства как отрасли, связанной исключительно 
с тяжелым ручным трудом, и представить его в качестве перспективного направления, ориен­
тированного на инновации и технологии. В условиях, когда белорусское сельское хозяйство ис­
пытывает нехватку квалифицированных кадров, это может стать важным шагом для решения 
проблемы дефицита рабочей силы.

Внедрение автономных мобильных агрегатов в сельском хозяйстве также открывает возмож­
ности для более активного использования данных и технологий искусственного интеллекта. Ав­
тономные мобильные агрегаты могут быть интегрированы в системы мониторинга сельскохо­
зяйственных угодий, они способны анализировать состояние почв, уровни влажности, наличие 
вредителей и болезней. Это позволяет аграрным предприятиям более оперативно и точно при­
нимать решения, основываясь на реальных данных, что в свою очередь повышает устойчивость 
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производства к внешним факторам, таким как погодные условия или изменения на рынках сель­
скохозяйственной продукции.

Интеграция автономных мобильных агрегатов в уже отработанный технологический про­
цесс внесения СХЗР позволит оградить работников сельского хозяйства от непосредственного 
контакта с пестицидами.

Лабораторией механизации производства овощей и корнеклубнеплодов РУП «НПЦ НАН Бе­
ларуси по механизации сельского хозяйства» ведется исследовательская работа в рамках НИР 1 
«Создание прототипа мобильной роботизированной платформы для ухода за посадками овощ­
ных культур» задания 6.9 «Научное обоснование применения элементов цифровых технологий 
и роботизированных систем при возделывании овощей и картофеля» подпрограммы «Механи­
зация агропроцессов и «точное» сельское хозяйство» ГПНИ «Сельскохозяйственные технологии 
и продовольственная безопасность» на 2021–2025 гг. по разработке автономной роботизирован­
ной платформы для внесения средств химической защиты растений в междурядья пропашных 
культур (рисунок 4). 

В Республике Беларусь не имеется разработок, которые являются прямым аналогом указан­
ной системы. По сравнению с традиционными средствами внесения средств химической защиты 
растений, мобильная роботизированная платформа имеет ряд экологических и экономических 
преимуществ:

– снижение пестицидной нагрузки на человека и окружающую среду;
– более эффективное использование пестицидов;
– возможность автономной работы в любое время суток.
Роботизированная платформа представляет собой сложную автономную систему, предназна­

ченную для мониторинга за состоянием посевов различных культур и ухода за ними.
Платформа состоит из ходовой системы с электроприводом, аппаратно-программного обе­

спечения, функциональных модулей: системы мониторинга за состоянием посевов, оборудова­
ния для внесения средств химической защиты растений, навигационного оборудования.

Рисунок 4 – Внешний вид мобильной роботизированной платформы для внесения СХЗР



Заключение

Перспективы внедрения автономных мобильных агрегатов в сельское хозяйство Республи­
ки Беларусь чрезвычайно широки и многообразны. Эти технологии помогут повысить произво­
дительность и экономическую эффективность аграрных предприятий, а также поспособствуют 
решению ряда ключевых социальных и экологических проблем, стоящих перед отраслью. В ус­
ловиях продолжающейся урбанизации и демографических вызовов, с которыми сталкивается 
Беларусь, роботизация сельского хозяйства представляет собой стратегическое направление, 
способное обеспечить устойчивое развитие отрасли и повысить ее конкурентоспособность на 
мировых рынках.
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С ВЫСАЖИВАЮЩИМ АППАРАТОМ ПНЕВМАТИЧЕСКОГО ТИПА

Аннотация. В статье проведены экспериментальные исследования высаживающего аппарата пнев­
матического типа. Экспериментальными исследованиями определено минимальное давление присасыва­
ния клубней для стационарных условий эксплуатации картофелесажалки. Для клубней средней фракции 
(30–55 мм) оно составило 4,5–5,3 кПа, для клубней крупной фракции (55–80 мм) – 6,7–7,5 кПа. При работе 
сажалки в полевых условиях из-за рельефа местности давление, удерживающее клубни, увеличивается 
для средней фракции – 8,0 кПа, для крупной – 9,7 кПа.

Ключевые слова: экспериментальные исследования, пневматический высаживающий аппарат, доля 
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EXPIREMENT REASACHES OF PLANTER APPARAT PNEUMATIC TYPE 
FOR PLANTER FOR PRECISE PLANT TUBERS POTATOES 

Abstract. In article were provide expirement resaches of planter apparat pneumatic type. Expirement reaches 
was dimined minimum presser sucking of tubers for stationary conditions working planter. The tubers for medium 
fraction (30–55 mm) the presser was 4,5–5,3 kPa, for tuber big fraction (55–80 mm) – 6,7–7,5 kPa. For worckes 
the planter in a field conditions bisedes the terrain the vacuum presser holder of tubers to increase for medium 
fraction – 8,0 kPa, for big fraction – 9,7 kPa.

Keywords: expirement reaches, the share of passes, the share of twins, the uniformity of the layout, pneumatic 
planter’s apparats, tubers, potatoes, vacuum, precise planter.

Введение

Картофель является одним из основных продуктов питания в рационе многих людей во 
всём мире и занимает второе место, после риса, по степени широкомасштабного глобального 
распространения. По данным Национального статистического комитета Республики Беларусь, 
в 2020 г. в сельскохозяйственных и фермерских хозяйствах картофель возделывался на площади 
25,4 тыс. га, валовый сбор составил 6 913 600 т, при средней урожайности 282,0 ц/га. Значимость 
этой культуры подчеркивается и тем, что она включена в Государственную программу развития 
аграрного бизнеса в Республике Беларусь на 2020–2025 гг. 

Одной из основных операций при возделывании картофеля является посадка. Основными 
задачами посадки являются обеспечение заданной площади питания и глубины заделки, кото­
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рые во многом определяют качество будущего урожая, так как от них зависит дальнейший рост 
и развитие растений. 

Для посадки клубней картофеля чаще всего используют четырехрядные сажалки, с высажи­
вающим аппаратом ленточного либо цепного типа с двумя рядами ложечек для захвата и транс­
портирования семенного материала. С данными типами высаживающих аппаратов отечествен­
ной промышленностью выпускаются картофелесажалки СК-4 (ГП «Экспериментальный завод» 
РУП «НПЦ НАН Беларуси по механизации сельского хозяйства», г. Минск), КСМ-4 (ОАО «Агро­
промсельмаш», г. Лида), Л-202 и Л-207 (ОАО «Управляющая компания холдинга «Лидсельмаш», 
г. Лида). Использование двух рядов ложечек позволяет обеспечить производительность отече­
ственных сажалок до 6–10 га за смену. 

Основная часть

С целью повышения равномерности распределения клубней в поле, снижения количества 
двойников и пропусков лабораторией механизации производства овощей и корнеклубнеплодов 
предложена новая конструкция высаживающего аппарата пневматического типа. 

Несмотря на то, что производительность высаживающих аппаратов ложечного типа доста­
точно высокая, вместе с тем данная конструкция не обеспечивает равномерного распределения 
клубней в гнезде. Это связано, в первую очередь, с естественными вариациями формы и размера 
клубней, плохой их текучестью в бункере и инерционностью клубней в момент схода с ложки 
и поступления в борозду. Первые два фактора обуславливают захват ложечкой двух клубней, 
либо их отсутствие, в результате чего в поле могут встретиться гнезда с числом клубней от 0 до 4. 
Инерционность клубней также влияет на равномерность распределения клубней в борозде. Для 
распределения клубней картофеля в борозде с заданным шагом необходимо, чтобы клубни сбра­
сывались на дно борозды ложечкой с горизонтальной абсолютной скоростью равной нулю. На 
практике клубни выбрасываются из ложечки центростремительной силой, при этом происходит 
их раскатывание в гнездах, что, в свою очередь, изменяет равномерность размещения гнезд вдоль 
рядков. Из-за особенности подачи клубней ложечкой в борозду равномерность распределения 
клубней в поле картофелепосадочными машинами с ленточно-ложечковыми высаживающими 
не превышает 65–80 %. 

Повысить равномерность распределения клубней в поле, снизить количество двойников 
и пропусков можно за счет изменения конструкции пневматического высаживающего аппарата. 

Особенностью конструкции данного высаживающего аппарата является возможность по­
вышения равномерности посадки клубней картофеля на высоких скоростях с помощью отрица­
тельного (вакуумного) давления, чтобы захватывать посевной материал, и положительного (воз­
душного) давления, чтобы высаживать его точно в борозду для равномерной раскладки клубней 
картофеля.

Для исследования влияния параметров и режимов работы нами использовалась эксперимен­
тальная установка – высаживающий аппарат пневматического типа. Внешний вид его конструк­
ции и режимы работы представлены на рисунке 1.

Процесс работы высаживающего колеса характеризуется четырьмя режимами: режим захва­
та, транспортировки, продувки и сброса (рисунок 2).

Первый режим – режим захвата клубня: когда всасывающие рукава захватывают клубни в ус­
ловиях вакуума.

Второй – режим транспортировки: клубни, удерживаемые вакуумом, перемещаются к обла­
сти сброса.

Третий – режим сброса клубня: положительное вакуумное давление прекращается, под дей­
ствием силы тяжести клубни отделяются от сопла всасывающего рукава и падают в борозду.

Четвертый – режим продувки: в процессе работы высаживающего колеса в вакуумную каме­
ру попадает разнообразный мусор (песок, частицы почвы и другой абразив), что в свою очередь 
приводит рабочие органы к изнашиванию. Поэтому необходимо периодически в процессе работы 
высаживающего колеса использовать режим продувки.
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Одним из важных элементов высаживающего аппарата является вентилятор, он предназна­
чен для создания вакуумного давления в вакуумной камере. Конструкция и режимы вентилятора 
представлены на рисунке 3.

Рисунок 1 – Высаживающий аппарат пневматического типа  
с обоснованными конструктивными и режимными параметрами

Рисунок 2 – Схема основных режимов высаживающего колеса

Рисунок 3 – Вентилятор и режимы его работы
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В процессе экспериментальных исследований была произведена посадка клубней картофе­
ля (рисунки 4, 5). Теоретическое расстояние между клубнями бралось 20 см (рисунок 6). К ос­
новным параметрам, которые оказывают наибольшее влияние на качество посадки, относятся: 
частота вращения высаживающего колеса, высота заполнения бункера клубнями картофеля, ва­
куумное давление.

Рисунок 4 – Высаживающий аппарат пневматического типа (общий вид): 
1 – высаживающее колесо; 2 – всасывающий рукав; 3 – всасывающее сопло

Рисунок 5 – Работа пневматической высаживающей системы в поле
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Рисунок 6 – Равномерность раскладки клубней картофеля

Нижнее значение уровня вакуумного давления 8 кПа было выбрано в процессе эксперимента. 
Это тот предел давления, который удерживал средний клубень, а верхнее значение 12 кПа было 
определено экспериментально и взято на 15 % больше с учетом тяжелых условий эксплуатации 
картофелесажалки, тот предел давления, который удерживал как средний, так и крупный клубни 
(таблица 1).

Частота вращения высаживающего колеса менялась при помощи ВОМ трактора и замерялась 
на панели управления в кабине трактора.

Вакуумное давление измерялось с помощью прибора ППДУ-01. Для значений фракций клуб­
ней размером 30–50 мм достаточно было давления 5,3 кПа, а чтобы удерживать клубни картофе­
ля обеих фракций размером от 30 до 80 мм необходимо давление 8 кПа.

Таблица 1 – Обоснование рабочего давления присасывания клубня

Размер клубней Значения, мм Наименьшее давление присасывания, кПа Давление, удерживающее клубень при работе сажалки, кПа

Средний 30–55 4,5–5,3 8,0
Крупный 55–80 6,7–7,5 9,7

Высота заполнения бункера для клубней изменялась при помощи датчика уровня высоты. 
В качестве замеряемых показателей для процесса посадки мы выбираем: равномерность распре­
деления клубней в рядке, долю пропусков и долю двойников, которые рассчитываются по фор­
мулам.

Равномерность распределения клубней по полю рассчитываем по формуле:

	
100,

i
R

n
 

	
(1)

где i – число высаженных клубней, фактическое расстояние между которыми составляет от 0,8 
до 1,2 установочного расстояния между клубнями в ряду; n – общее число клубней, высаженных 
на измерительном участке с установочным расстоянием между клубнями в ряду.

Долю пропусков (М) в процентах определяют по формуле:

	
100,

j
M

n
 

	
(2)

где j – число пропусков.
Долю двойников (D) в процентах определяют по формуле:
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100,

k
D

n
 

	
(3)

где k – число двойников.
Основной задачей планирования эксперимента является получение статистической матема­

тической модели объекта исследования в виде полинома (уравнения регрессии), чаще всего пер­
вой или второй степени.

Качество равномерности (y1) на выходе в нашем случае является параметром оптимизации: 
1max 1y   – при 100-процентной равномерности раскладки клубней. 
Качество работы посадки будет наилучшим в том случае, когда на выходе клубни имеют 

100-процентную долю пропусков и не имеют двойников, т. е. y1 = 1.
Для проведения экспериментальных исследований был выбран симметричный некомпозици­

онный план Бокса – Бенкена, т. е. способ построения симметричных близких к ротатабельным 
планов второго порядка при условии, что каждая переменная может изменяться не более, чем на 
трех уровнях (–1, 0, +1). В отличие от планов на сфере, планы Бокса – Бенкена строятся на гипер­
кубе и представляют собой комбинации двухуровневых (–1; +1) полных факторных эксперимен­
тов с неполноблочными сбалансированными планами (таблица 2).

Таблица 2 – Симметричный некомпозиционный план Бокса – Бенкена

Число факторов, k
Матрица планирования План для факторов, 

имеющих уровни ± 1
Число опытов

x1 x2 x3 В выборке из плана 3k На нулевом уровне N0 Всего N

3

+1 –1 0

22 27 3 9

0 0 +1
–1 0 0
0 –1 +1
+1 0 –1
0 +1 0
0 0 0
+1 +1 +1
–1 –1 –1

Перед проведением эксперимента выбираем базовые уровни и интервалы варьирования фак­
торов, количество параллельных опытов в каждой точке плана и порядок его реализации. При 
выборе факторов оптимизации учитываем, что они должны непосредственно воздействовать на 
изучаемый объект, быть действительно независимыми, изменяемыми и управляемыми. Исходя 
из этих требований, в качестве факторов оптимизации выбираем: 

– частоту вращения высаживающего колеса x1;
– отрицательное давление x2;
– высоту заполнения бункера картофеля x3. 
Условия опытов выбраны неслучайно, теоретические расчеты по определению режимов ра­

боты высаживающего аппарата пневматического типа позволяют считать, что исходный уровень 
уже находится в области оптимума. Опыты не дублировали, поскольку центральный опыт по­
вторяли трижды.

Для эксперимента был выбран сорт картофеля Гала. Клубни были трех фракций: крупной, 
средней и малой с влажностью 79,7 %. Для данного сорта Гала была произведена выборка по раз­
мерно-массовым характеристикам клубней согласно ТКП 277-2010 (таблица 4).

Эксперимент проводился с трехкратной последовательностью фактических интервалов меж­
ду клубнями картофеля при равномерном вращении высаживающего колеса. Данные были обра­
ботаны для получения значений критериев оценки.

В качестве экспериментальных факторов были выбраны: частота вращения высаживающего 
колеса от 10 до 30 об/мин, вакуумметрическое давление пневматической системы от 8 до 12 кПа 
и высота посевного материала от 15 до 25 см (таблица 3).

Значения экспериментальных данных, полученные на определенных уровнях, и результаты 
экспериментальных исследований показаны в таблице 4.



Таблица 3 – Факторы и уровни эксперимента для посадки клубней

Факторы Частота вращения высаживающего 
колеса, об/мин, x

1

Высота заполнения, см, x
2

Отрицательное давление вакуумной 
камеры, кПа, x

3

Основной уровень x
i0
  20 20 10

Интервалы варьирования ∆x
i 10 5 2

Верхний уровень x
i
 = +1 30 25 12

Нижний уровень x
i
 = –1 10 15 8

Таблица 4 – Анализ результатов экспериментальных данных

Критерии 
и оценки Факторы Оптимальный 

уровень Комбинированный оптимальный уровень Значение комбинированного  
оптимального уровня

Доля  
двойников

Х
1

30 Частота вращения высаживающего колеса – 
30 об/мин; 
вакуумное давление – 8 кПа; 
высота заполнения – 25 см

Доля двойников – 
0,1 %

Х
2

25

Х
3

8

Доля  
пропусков

Х
1

10 Частота вращения высаживающего колеса – 
10 об/мин; 
вакуумное давление – 12 кПа; 
высота заполнения – 15 см

Доля пропусков – 
0,2 %

Х
2

15

Х
3

12

Качество Х
1

20 Частота вращения высаживающего колеса – 
20 об/мин; 
вакуумное давление – 10 кПа;
высота заполнения – 25 см

Равномерность раскладки – 
92,1 %

Х
2

25

Х
3

10

В процессе экспериментальных исследований было установлено, что при значениях уровней 
частоты вращения высаживающего колеса – 30 об/мин, вакуумном давлении 8 кПа, высоте за-
полнения 25 см доля двойников составила наилучший показатель – 0,1 %. При значениях уров-
ней частоты вращения высаживающего колеса – 10 об/мин, вакуумного давления 12 кПа, высоте 
заполнения 15 см было достигнуто наилучшее значение доли пропусков – 0,2 %. При значениях 
уровней частоты вращения высаживающего колеса – 20 об/мин,  вакуумном давлении 10 кПа, 
высоте заполнения 25 см была получена наилучшая раскладка клубней в рядке, чему соответ-
ствовал критерий качества 92,1 %.

Заключение

Экспериментальными  исследованиями  определено  минимальное  давление  присасывания 
клубней  для  стационарных  условий  эксплуатации  картофелесажалки.  Для  клубней  средней 
фракции (30–55 мм) оно составило 4,5–5,3 кПа, для клубней крупной фракции (55–80 мм) – 6,7–
7,5 кПа. При работе сажалки в полевых условиях из­за рельефа местности давление, удерживаю-
щее клубни, увеличивается для средней фракции – 8,0 кПа, для крупной – 9,7 кПа.

Установлено,  что  увеличение  частоты  вращения  высаживающего  колеса  свыше  20  об/мин 
приводит  к  большей  силе инерции  клубня,  сокращающей  время прохождения  вакуумного  за-
хвата через ворох клубней в питающем бункере, сокращает время контакта между вакуумным 
захватом и клубнем, что приводит к ухудшению условий захвата и увеличению доли пропусков. 
Рост всасывающего давления свыше 10 кПа обеспечивает надежный захват клубней картофеля, 
а при достижении 12 кПа способствует захвату нескольких клубней сразу.

В результате экспериментальных исследований установлено, что наилучшее качество посад-
ки картофеля вакуумным высаживающим аппаратом обеспечивается при следующих парамет
рах: высоте материала в питающем бункере – 20 см, частоте вращения высаживающего колеса –  
30 об/мин, вакуумном давлении – 8 кПа, где доля пропусков составляет – 0,1 %, доля двойников – 
0,2 %, равномерность раскладки клубней картофеля в рядке – 92,1 %. Согласно агротехническим 
требованиям для посадки картофеля, равномерность и распределение клубней в ряду должны 
быть не менее 80 %; количественная доля пропусков – не более 3 %; количественная доля двой-
ников – не более 5 %.
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щиеся к VI технологическому укладу. 

Ключевые слова: искусственный интеллект, органическое сельское хозяйство, роботизированная 
платформа, мониторинг, техническое зрение.

А. S. Vorobei, A. V. Lenski, P. P. Begun

RUE “SPC NAS of Belarus for Agriculture Mechanization” 
Minsk, Republic of Belarus 
Е-mail: labpotato@mail.ru

TECHNOLOGICALES ON A BASE ARTIFICIAL INTELLIGENS 
BY PRODUCE ORGANIC AGRICULTURE

Abstract. Тhe article provides a principles and methods organic agriculture. A list of machines developed by 
RUE “SPC NAS of Belarus for the mechanization of agriculture” within the framework of the VI technological 
order is presented. 
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Введение

Аргумент в пользу массового внедрения ИИ-технологий в сельском хозяйстве часто форму­
лируется так: население Земли к 2050 г. достигнет 10 млрд человек, радикально увеличить обра­
батываемые площади невозможно, необходимо повысить интенсивность их использования.

Для того, чтобы прокормить население мира к 2050 г., глобальное продовольственное про­
изводство может потребовать увеличение объема производства от 60 до 110 % [1–5]. Эта задача 
дополнительно усложняется необходимостью не только производить больше, но и гораздо эф­
фективнее управлять всей цепочкой поставок продовольствия, уменьшая отходы, которые до­
стигли неприемлемых масштабов (по разным оценкам более 30 %), а также способствуя лучшему 
доступу к питанию и распределению продовольствия [6].

Органическое (экологическое, биологическое) сельское хозяйство – метод ведения сельского 
хозяйства, в рамках которого происходит сознательная минимизация использования синтетиче­
ских удобрений, пестицидов, регуляторов роста растений, кормовых добавок [7]. 

Основная часть

Согласно формулировке организации International Federation of Organic Agriculture Movements: 
«Органическое сельское хозяйство – производственная система, которая поддерживает здоро­
вье почв, экосистем и людей. Зависит от экологических процессов, биологического разнообразия 
и природных циклов, характерных для местных условий, избегая использования неблагопри­
ятных ресурсов. Органическое сельское хозяйство объединяет традиции, нововведения и нау­
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ку, чтобы улучшить состояние окружающей среды и развивать справедливые взаимоотношения 
и достойный уровень жизни для всего вышеуказанного».

Международная федерация экологического сельскохозяйственного движения (IFOAM) рас­
сматривает органическое сельское хозяйство как комплекс мероприятий, направленных на ра­
боту с  экосистемами, биогеохимическими циклами веществ и элементов, на их поддержание 
и получение эффекта от их оптимизации. Органическое сельское хозяйство предполагает в дол­
госрочной перспективе поддерживать здоровье как конкретных объектов, с которым имеет дело 
(растений, животных, почвы, человека), так и всей планеты.

В последние десятилетия спрос на органические продукты резко увеличился. По данным 
Ассоциации органической торговли, продажи увеличились с 1 млрд долл. США в 1990 г. до 
35,1 млрд долл. США в 2013 г., более 90 % из которых пришлось на продажу продуктов питания, 
в 2022 г. объем продаж только органических продуктов питания превысил 60 млн долл. США 
[8]. Рынок органических продуктов может стать основой на пути к достижению Целей устойчи­
вого развития, однако многие исследователи подчеркивают, что при полном переходе от тради­
ционного сельского хозяйства к органическому невозможно будет обеспечить население планеты 
продовольствием из-за низкой урожайности в органическом сельском хозяйстве.

У органического сельского хозяйства есть свои принципы и методы. Принципы органиче­
ского земледелия в настоящее время рассматриваются как основа развития этой отрасли во всем 
мире. Рассмотрим сначала принципы.

1. Принцип здоровья – органическое сельское хозяйство должно поддерживать и улучшать 
здоровье почвы, растений, животных, людей и планеты, как единого и неделимого целого.

2. Принцип экологии – органическое сельское хозяйство должно основываться на правилах 
существования естественных экологических систем и циклов, работая, сосуществуя с ними 
и поддерживая их. 

3. Принцип справедливости – органическое сельское хозяйство должно строиться на отноше­
ниях, которые гарантируют справедливость с учетом общей окружающей среды и жизненных 
возможностей.

4. Принцип заботы – управление органическим сельским хозяйством должно носить преду­
предительный и ответственный характер для защиты здоровья и благополучия нынешних и бу­
дущих поколений и окружающей среды [9].

Высокая цена на органические продукты относительно обычных продуктов питания объяс­
няется теорией спроса и предложения [10]. По мере популяризации экологичного образа жизни, 
распространения информации о вредных последствиях синтетических удобрений, пестицидов, 
гормонов роста и пр. потребители все больше предпочитают безопасные экологически чистые 
продукты. В развитых странах изменение потребительских предпочтений в сочетании с высо­
кими доходами, что позволяет приобретать дорогие продукты питания, сделало органические 
продукты более востребованными. 

Рассмотрим также методы органического сельского хозяйства:
– отказ от использования фунгицидов, гербицидов, искусственных удобрений и антибиоти­

ков [11, 12];
– применение животных и растительных отходов в качестве удобрений;
– использование севооборота для восстановления почвы;
– применение биологических способов защиты растений;
– использование замкнутого цикла земледелие-скотоводство (растениеводство – корм, ското­

водство – удобрения) [13].
Быстрорастворимые минеральные удобрения и пестициды запрещены (при «исключитель­

ных случаях» с высоким риском потери урожая допускается использование продуктов синтети­
ческой химии) [14].

В животноводстве признаком органического сельского хозяйства является «видосоответству­
ющее содержание животных»: отказ от круглогодичного стойлового содержания, обязательный 
выпас скота, неиспользование синтетических кормовых добавок и гормонов, запрет на превен­
тивное использование антибиотиков [11].
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Российский рынок органической продукции, по сравнению с зарубежным, достаточно молод, 
находится на начальном этапе развития. В стоимостном выражении за последние 15 лет он вы­
рос в 10 раз: с 16 млн долл. США в начале 2000-х гг. до 160 млн долл. США в 2016 г. Изначально 
рынок «органики» на 100 % был представлен импортной продукцией (в основном из Германии, 
Франции и Италии), но в 2016 г. «органика» отечественного производства составила уже 10 % 
общего объема рынка. В 2010–2014 гг. рынок органической продукции увеличивался в среднем на 
10 % в год. По ряду причин (экономический спад в России, который привел к снижению реальных 
доходов населения, и продовольственное эмбарго, введенное в 2014 г.) рост рынка в 2015–2016 гг. 
был более умеренным, возрастая ежегодно по оценкам Национального органического союза на 
4 %. Однако, несмотря на позитивные изменения за последнее десятилетие, доля России на миро­
вом рынке органических продуктов составляет лишь 0,2 % [13]. 

Рассмотрим  развитие  органического  сельского  хозяйства Республики Беларусь.  Закон Рес­
публики Беларусь «О производстве и обращении органической продукции» от 9 ноября 2018 г. 
№ 144­З вступил в силу с 18 ноября 2019 г. (далее – Закон) [15].

В Доктрине национальной продовольственной безопасности Беларуси до 2030  г.  содержат­
ся положения о необходимости развития производства органической продукции. Национальная 
стратегия устойчивого социально­экономического развития Беларуси на период до 2030 г. в ка­
честве одного из главных критериев развития сельского хозяйства предусматривает рост доли 
органических земель в общей площади сельскохозяйственных земель до 3–4 % к 2030 г. [16].

В настоящее время в Республике Беларусь реализуется несколько основных программ по раз­
витию сельского хозяйства, среди которых в контексте стратегии устойчивого развития государ­
ства интерес представляют «Стратегия развития сельского хозяйства и сельских регионов Бела­
руси на 2015–2020 годы», «Поддержка производителей органической продукции: предпосылки, 
состояние и перспективы развития органического сельского хозяйства в Республике Беларусь. 
Концепция  национальной  программы».  Цели  и  приоритеты  концепции  устойчивого  развития 
предполагают  дальнейшее  совершенствование  сельскохозяйственного  производства  для  укре­
пления  продовольственной  безопасности  государства,  а  также  определенную  трансформацию 
направлений развития, как ответ на усиливающийся во всём мире интерес к органическому (эко­
логическому) производству [17]. 

Свое развитие органическое производство в нашей стране получило в последнее десятиле­
тие. В 2011 г. в Беларуси впервые прошла Неделя управления экологизацией сельского хозяйства 
и переходом к низкоуглеродной экономике, в ходе которой были определены основные принципы 
устойчивого сельского хозяйства, ассоциировавшегося в то время с органическим или экологи­
ческим, биологическим. В течение последнего десятилетия в Республике Беларусь наблюдался 
устойчивый рост интереса к органическому производству, что обусловило необходимость актуа­
лизации нормативно­правовой базы, основываясь на современной терминологии, соответствую­
щей мировым подходам в данной сфере, в первую очередь Международной федерации органиче­
ского сельскохозяйственного движения (IFOAM) [18].

В настоящее время производством органической продукции в Республике Беларусь (опера­
тивная информация)  занимается порядка 27  субъектов хозяйствования,  включая крестьянские 
(фермерские)  хозяйства,  личные  подсобные  хозяйства  граждан,  сельскохозяйственные  и  дру­
гие  субъекты  Брестской,  Витебской,  Гродненской,  Минской  и  Могилевской  областей.  Около 
1 600 гектаров сельскохозяйственных земель сертифицировано для производства органической 
продукции [19].

Но помимо принципов и методов органического сельского хозяйства нужна еще и специали­
зированная техника. С целью не нарушать условий ведения органического сельского хозяйства 
в РУП «НПЦ НАН Беларуси по механизации сельского хозяйства» и в рамках программ ГПНИ 
и БРФФИ были разработаны следующие единицы макетных образцов техники.

Система распознавания, программы искусственного интеллекта глубокого обучения и систе­
мы технического зрения сегодня являются неотъемлемой частью жизненно важных процессов. 
Они широко используются не только для отделения некондиционных клубней картофеля, но 
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Рисунок 1 – Автоматическая управляемая навесная система

и помогают трактористам производить уход пропашных растений в период вегетации, не повре­
ждая при этом растения.

При механизированной обработке междурядий культурные растения могут повреждаться ра­
бочими органами культиватора [20–23]. Во избежание этого рабочие органы размещают на тре­
буемом расстоянии от рядка культурных растений. Поэтому после прохода культиватора с обеих 
сторон рядка оставляется необработанная полоска – защитная зона. В разные периоды обработ­
ки междурядий защитные зоны составляют 28–43 % от общей площади междурядий [24–25]. 
Именно такая площадь остается необработанной, что ведет к резкому снижению урожайности 
из-за сорняков, расположенных в защитной зоне растений. Опыт показывает, что с уменьшением 
защитных зон с 10–12 см до 7–8 см сорная растительность уменьшается почти в два раза.

С целью повышения качества междурядной обработки лабораторией механизации произ­
водства овощей и корнеклубнеплодов РУП «НПЦ НАН Беларуси по механизации сельского 
хозяйства» совместно с ГНУ «Объединенный институт проблем информатики Национальной 
академии наук Беларуси» в рамках задания 4.39 «Исследование точности вождения пропашных 
культиваторов с целью повышения качества междурядных обработок» ГПНИ «Качество и эф­
фективность агропромышленного производства», 2016–2020 гг., подпрограмма «Механизация 
и автоматизация процессов в АПК», выполнялась разработка и изготовление автоматической 
управляемой навесной системы (АУНС) для отслеживания защитной зоны культурных растений 
при междурядной обработке сахарной свеклы (рисунок 1). 

АУНС состоит из механической части и аппаратно-программного обеспечения. Механиче­
ская часть представляет собой рамную конструкцию с верхней и нижней направляющими, по 
которым перемещается подвижная рамка с навешиваемым на нее культиватором. Перемещение 
подвижной рамки вправо или влево осуществляется гидроцилиндром посредством электромаг­
нитного распределителя.

Основные характеристики АУНС представлены в таблице.

Основные характеристики АУНС

Наименование показателя Значение показателя

Тип системы навесная
Масса устройства, кг 220
Грузоподъемность, т до 1,5
Рабочее напряжение бортовой электросети трактора, В 12
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Наименование показателя Значение показателя

Смещающий диапазон подвижной рамки, мм ± 250
Габаритные размеры, мм:
– ширина
– высота

1 635
865

Допустимое количество ошибок, % 3
Скорость движения МТА, км/ч от 5 до 10
Агрегируемый класс трактора, кН 1,4

В основу работы системы автоматического управления пропашным культиватором положена 
концепция использования визуальной информации о положении растений в рядке, полученной 
с видеокамеры. Вычислительный модуль, на основании полученной видеоинформации от каме­
ры и заложенной в него логике, способен через блок управления воздействовать на гидрорас­
пределитель, а тот, в свою очередь, посредством гидроцилиндра и подвижной части смещает 
сельскохозяйственную машину, к примеру, культиватор в нужную сторону. Оператор, которым 
является механизатор, может самостоятельно влиять на логику работы вычислительного модуля 
через сенсорный монитор.

В результате обученная ИНС способна успешно сегментировать рядки сахарной свеклы на 
различных цветных изображениях.

Однако анализ достаточно большого числа реальных кадров показал, что очень часто купо­
лообразные участки графика не являются идеальными: они могут иметь различную амплитуду, 
а также различные локальные максимумы, которые отрицательным образом влияют не только на 
определение центров, но и количества потенциальных рядков.

В связи с этим, было предложено воспользоваться динамически определяемым порогом среза 
получаемых графиков. Все локальные минимумы, которые являются выше динамического поро­
га, причисляются к глобальным, причем они автоматически ассоциируются с потенциальными 
рядками.

Указанная система была успешно отлажена и протестирована на экспериментальном участке 
сахарной свеклы в агрегате «Беларус 102.1 + КГ-1» (рисунок 2). 

Использования систем технического зрения и автоматического управления культиватором 
позволит повысить качество междурядных обработок пропашных культур и свести пестицид­
ную нагрузку к нулю, что, в свою очередь, удовлетворяет агротребованиям органического сель­
ского хозяйства.

Рисунок 2 – Съем данных для создания обучающей выборки  
автоматически управляемой навесной системы

Окончание таблицы
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Результаты исследований, проводимых на опытных посевах сахарной свеклы, показали: точ­
ность отслеживания защитной зоны растений составила от ± 2,0 см до ± 2,3 см. Кроме того, 
использование автоматической управляемой навесной системы со скоростью 7,6–7,8 км/ч в кон­
трольных точках показало, что в защитной зоне рядка уничтожалось 91 % сорняков. Что касает­
ся повреждения культурных растений в процессе исследований, то повреждаемость находилась 
в пределах агродопуска – 3 %, при условии работы МТА со скоростью, не превышающей 8 км/ч. 
Повышение скорости МТА свыше 8 км/ч снижает качество выполнения междурядной обработки, 
ведет к увеличению количества поврежденных культурных растений.

В рамках задания «Разработка концепции создания универсальной роботизированной 
платформы для мониторинга за состоянием и ухода за посадками сельскохозяйственных куль­
тур» по договору с Белорусским республиканским фондом фундаментальных исследований 
№ Т21МН-003 от 01.07.2021 г. была предложена структура автоматизированной универсальной 
роботизированной платформы для мониторинга за состоянием и ухода за посадками сельскохо­
зяйственных культур.

Конструкция роботизированной платформы будет состоять из шасси (рама и управляемые 
мотор-колеса), системы навигации и управления, системы питания, датчика системы техниче­
ского зрения (рисунок 3).

Достаточно весомым компонентом любого способа движения является радиус поворота агре­
гата. Ведь чем меньше радиус поворота, тем меньше времени и энергии затрачивается на совер­
шение разворота. 

Роботизированная платформа при повороте будет приводить все колеса в положение, как по­
казано на рисунке 4. При прямолинейном движении все четыре колеса будут иметь возможность 
подруливания, при этом они будут являться ведущими (рисунок 5).

1

2

3

45

Рисунок 3 – Структурная схема роботизированной платформы: 1 – рама; 2 – управляемые мотор-колеса;  
3 – система навигации и управления; 4 – система технического зрения; 5 – система питания 

Рисунок 4 – Положение колес при развороте Рисунок 5 – Положение колес для прямолинейного 
движения
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Применение роботизированной платформы позволит  сократить  затраты ручного  труда,  за-
траты  на  ГСМ,  не  будет  происходить  переуплотнения  почвы,  что,  в  свою  очередь,  обеспечит 
надежную экосистему почв.

Развитие  процессов  интеллектуализации  позволит  снизить  количество  занятых  на  опасных 
и вредных производствах в сельском хозяйстве, прежде всего на работах с ядохимикатами, а также 
на рутинных процессах. Это, в свою очередь, поможет повысить привлекательность отрасли для 
молодых кадров, а также привлекательность организаций сельского хозяйства для инвесторов. 

Технологии искусственного интеллекта позволят увеличить точность прогнозов урожайно-

сти культур, продуктивности животных, состояния почвы и погоды. Это позволит также снизить 
неопределенность на рынке, затраты на страхование, привлечь дополнительные инвестиции. 

Вместе с тем, применение технологий искусственного интеллекта требует обработки огром-

ных  объемов  данных,  энергетических  затрат  и  дорогостоящего  цифрового  оборудования,  что 
повышает требования к инфраструктуре производства и увеличивает затраты на применение ис-
кусственного интеллекта. 

Заключение

Технологии искусственного интеллекта обладают значительным потенциалом для увеличе-

ния производства продуктов питания путем анализа и оптимизации сельскохозяйственного про-

изводства в каждом конкретном регионе. 
Вместе с тем вопросы более широкого применения технологий искусственного интеллекта 

в сельском хозяйстве и других отраслях требуют дальнейших исследований. 
На сегодняшний день существует множество подходов к устойчивому производству продук-

тов питания. Органическое сельское хозяйство может стать основополагающим способом произ-
водства продуктов питания в будущем, для этого оно должно быть интегрировано в совокупность 
стратегий, направленных на достижение устойчивости продовольственной системы. Рынок ор-

ганической продукции активно развивается в последние десятилетия. Органическая продукция 
контролируется сертифицирующими органами, имеет отличительные черты для потребителей, 
правительствами разрабатываются программы поддержки органических производителей. Рынок 
органических продуктов питания успешно функционирует и справляется с повышением устой-

чивости  сельскохозяйственных  систем  в  странах  с  высоким  уровнем  доходов  и  достаточным 
уровнем осознанности потребления. Однако большинство стран с высоким уровнем потребле-

ния органической продукции не располагает достаточным количеством сельскохозяйственных 
угодий для ведения органического сельского хозяйства [26]. 

Применение органического производства в развивающихся странах также положительно ска-
зывается на их  устойчивом развитии. Несмотря на  то,  что  сначала потребление органической 
продукции может оставаться низким внутри  страны из­за низкого уровня доходов населения, 
экспорт такой продукции положительно скажется на экономических, экологических и социаль-

ных показателях страны. По мере роста уровня жизни населения и популяризации экологической 
осознанности в стране производители будут готовы удовлетворить растущий спрос населения.
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Введение

Интенсификация сельскохозяйственного производства на основе внедрения ресурсосберега­
ющих технологий является стратегическим направлением, обеспечивающим прирост объемов 
производства всех видов сельскохозяйственной продукции. Свиньи отличаются от других видов 
сельскохозяйственных животных рядом ценных биологических и хозяйственных особенностей, 
определяющих их высокую мясную продуктивность. Они имеют высокую плодовитость (много­
плодие) и интенсивность роста: при сбалансированном, биологически полноценном кормлении 
свиноматки обычно дают в среднем за опорос 10–12 поросят. 

Одной из непростых задач в отрасли свиноводства является сохранение и выращивание при­
плода. В результате применения достижений селекции, технологии кормления и содержания 
свиней отмечается заметное увеличение числа поросят при рождении, а отход их в подсосный 
период практически остался на прежнем уровне. Поскольку период супоросности у свиноматок 
сравнительно короткий – 112–114 дней, это позволяет получить за год 2–2,5 опороса и соответ­
ственно 20–25 поросят. Живая масса новорожденных поросят составляет от 0,5 до 1 % от мас­
сы тела матери. Вследствие высокой интенсивности роста живая масса поросят к 6–8-дневному 
возрасту удваивается, к месячному увеличивается в 6–7 раз, а к 60-дневному в среднем в 20 раз, 
т. е. достигает 20 кг. Высокую интенсивность роста обуславливает и быстрое половое созревание 
свиней, которого они достигают к 7–8 месяцам, а живой массы 100 кг свиньи способны достичь 
за 6–6,5 месяцев при среднесуточном приросте живой массы 700–800 г [1].

Таким образом, при интенсивном ведении отрасли свиноводства в среднем от одной свино­
матки в год можно получать до 2 т свинины, рекордная масса потомства – 5 т. В Республике 
Беларусь создана высокоразвитая отрасль свиноводства, обеспечивающая продовольственную 
безопасность страны и экспорт части продукции в страны ближнего зарубежья. 
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Основная часть

Среди 15 ведущих стран Европы по производству свинины в расчете на одного жителя Бела­
русь занимает седьмое место. В настоящее время в мире и в нашей стране свинина в общих заго­
товках мяса занимает 35–50 %. Резервы повышения эффективности отрасли свиноводства очень 
большие. Одним из критериев увеличения производства мяса и эффективности селекции свиней 
является повышение многоплодия свиноматок, а также снижение отхода молодняка в подсосный 
период. В последние годы размер гнезда в свиноводстве значительно увеличился благодаря про­
грессу в генетике. Большой приплод поросят на одну свиноматку часто ведет к повышению ко­
личества мелких поросят. Такие поросята менее жизнеспособны, поэтому больше подвержены 
падежу до отъема. Помимо этого, бывают случаи, когда у свиноматки рождается больше поросят, 
чем она имеет сосков. 

Выращивание поросят в подсосный период – самое сложное звено во всей цепи технологи­
ческих процессов в свиноводстве. На этот период приходится до 80 % всего отхода поросят [2]. 
В начальный период жизни единственным источником питательных веществ для поросят явля­
ется молоко свиноматки (см. рисунок). 

Кормление поросят-сосунов

Молозиво свиноматки отличается очень высоким содержанием гамма-глобулинов и связан­
ных с ними антител, которое постепенно снижается, оставаясь все же значительным в течение 
нескольких суток. Пассивная иммунизация новорожденных поросят наступает сразу же после 
первого приема молозива, поскольку кишечная стенка в течение, по крайней мере, первых су­
ток легкопроницаема. Считается, что всасывание гамма-глобулинов из кишечника прекращается 
примерно через 36 ч после рождения. Всосавшиеся антитела сохраняются в сыворотке крови 
поросят в течение 6 недель после рождения.

Сразу же после рождения или по окончании опороса (если он был продолжительным) поросят 
обязательно нужно подсадить к свиноматке. Даже в случае каких-либо исключительных обстоя­
тельств поросенок должен обязательно получить молозиво в течение первых 2 ч после рождения.

Одна из самых важных биологических особенностей, имеющих большое практическое зна­
чение, – нестабильность углеводного обмена у молодых поросят. Новорожденные поросята, как 
правило, имеют весьма ограниченный запас метаболически доступной энергии (в виде гликогена 
печени). Уже в течение первых двух дней происходит резкое (иногда 10-кратное) снижение уров­
ня глюкозы в крови (гипогликемия) даже в условиях нормального молозивного питания новоро­
жденных поросят.

Вследствие чрезвычайно слабой метаболической приспосабливаемости поросят к неблаго­
приятным факторам гипогликемия усиливается в условиях голодания и снижения температуры 
окружающей среды. Само по себе голодание поросят в первые 2–3 дня после рождения сопрово­
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ждается значительным снижением температуры тела, что, в частности, объясняется несовершен­
ством системы терморегуляции у новорожденных (кроме того, после рождения поросенка насту­
пает фаза новорожденности (7–10 суток). Временно снижается температура тела на 1,5–3 градуса, 
на 5–6 % – живой вес, за счет воды повышается кровяное давление, устанавливается ритмич­
ность дыхания. Эта фаза самая критическая. Первые поросята рождаются крупные – 1,3–1,4 кг, 
у последующих вес снижается до 0,6–1 кг. До 30 дней половой диморфизм выражен слабо, т. е. 
свинки и хрячки дают одинаковые привесы, так как слабо развиты половые железы. А к двум ме­
сяцам хрячки опережают свинок на 10–12 %. Гипогликемия и гипотермия, как правило, сопрово­
ждаются значительными потерями живой массы и вызывают гибель поросят, если своевременно 
не исправлены погрешности кормления и содержания.

Иногда критическое положение в результате гипогликемии создается даже у поросят, находя­
щихся в нормальных условиях кормления. Это возможно при переохлаждении.

С учетом этой физиологической особенности питания новорожденных, в сильной степени 
зависящей также от условий содержания, формируются важные технологические правила по 
кормлению и содержанию новорожденных поросят, а также свиноматок в конце супоросности 
и в течение подсосного периода.

Следует учитывать, что даже при хорошем развитии вымени передние соски свиноматки 
бывают более молочными, чем задние. При первом кормлении поросят распределить с таким 
расчетом, чтобы мелким и слабым достались передние соски, а крупным и активным – задние.  
С 3–5-го дня поросята сами разбирают соски. Молочная продуктивность свиноматок увеличи­
вается до 3–4-й недели подсосного периода, затем снижается. Так, за первую неделю лактации 
у свиноматки образуется около 16,2 % общего количества молока, за вторую – 23,3 %, третью – 
21,2 %, четвертую – 16,8 %, пятую – 13,1 %, шестую – 9,4 %. Всего за первый месяц подсосного 
периода секретируется примерно 60 % всего молока. При этом, по мере роста поросят увеличи­
вается их потребность в питательных веществах, а молочная продуктивность свиноматки растет 
менее интенсивно и то только в течение первых двух-трех недель. Поэтому молоком матери пол­
ностью удовлетворяются запросы поросят в питании только в первую неделю их жизни.

Далее ситуация меняется. Так, во вторую неделю лактации обеспеченность поросят пита­
тельными веществами за счет молока свиноматки составляет 92,5 %, в третью – 82 %, четвер­
тую – 75,5 %, пятую 66,5 %, шестую – 54,6 %, седьмую – 41,8 % и восьмую – 28,9 %. В таблице 1 
показана динамика питания подсосных поросят и баланс энергии. 

Таблица 1 – Динамика питания подсосных поросят и баланс энергии

Показатели 0–7 дней 8–14 дней 15–21 дней 22–28 дней

Суточное выделение молока у свиноматок в среднем на поросенка, кг 0,72 0,83 0,83 0,87
Суточное выделение переваримой энергии с молоком на поросенка, ккал 893 1 029 1 029 1 079
Суточная потребность поросенка в переваримой энергии, ккал 750 1 113 1 256 1 429
Баланс переваримой энергии, ккал +143 –84–100 –227–399 –350–380

Из данных таблицы следует, что поросятам уже с 7 дня подсосного периода необходимо пре­
доставлять подкормку. При этом также видно, что к 21 дню подсосного периода обеспеченность 
энергией (ккал) составляет не более 75 %. Следует отметить, что одна из главных особенностей 
поросят-сосунов – это интенсивный рост, который сопровождается аналогичным энергетическим 
обменом. Так, по итогам первой декады жизни их масса увеличивается не менее чем в 2 раза, меся­
ца – в среднем в 7 раз. Значение их суточного энергетического обмена может достигать 550 МДж 
на кило массы. Для сравнения: у взрослых особей этот показатель не превышает 72,1 МДж [3].

Основная задача при организации кормления поросят-сосунов заключается в раннем приу­
чении их к подкормкам и кормам, а также в предупреждении поносов и анемии, что наряду с хо­
рошей молочностью маток способствует интенсивному росту и развитию молодняка. Поросята 
рождаются на более ранних стадиях развития, чем травоядные. Они рождаются с очень малень­
ким объемом желудка: 25 куб. см на 1 кг живой массы, а к моменту отъема – уже 100 куб. см/кг. 
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Поэтому вначале пищу переваривает в основном кишечник. Поросята-сосуны обладают высокой 
энергией роста и к двухмесячному возрасту увеличивают свою живую массу в 14–20 раз. Поро­
сята рождаются с 8 молочными зубами (4 клыка + 4 боковых резца), кончики зубов им удаляют. 
Зубы развиваются с 15 до 30-дневного возраста, поэтому с этого времени нужно вводить твер­
дые корма. Сосут через час – 3–4 мин. Вначале массируют, затем 40–50 секунд сосут. В первые 
14–20 дней в желудке поросят отсутствует соляная кислота. Это защитная функция. В этот пе­
риод закладываются основы иммунитета: белок с гамма-глобулином попадает в кровь, образуя 
иммунные тела. У поросят днем выделяется 31 %, а ночью 69 % желудочно-кишечного сока, 
у взрослых – наоборот.

Для достижения главной цели – получения максимально высокой продуктивности – кормле­
ние поросят осуществляется на строго нормированной основе. В таблице 2 показана схема под­
кормки поросят. 

Таблица 2 – Схема подкормки поросят

Подкормка С какого дня

Вода кипяченая охлажденная и минеральные корма с 3-го
Молоко коровье цельное и снятое (свежее или в виде ацидофильной простокваши), поджаренное 
зерно с 5-го

Кисель овсяный и каши с 8-го
Бобовое сено и труха с 10-го
Сочные корма:
Морковь с 10-го
Свекла с 20-го
Картофель с 25-го
Зеленая трава с 12–15-го
Сенной настой с 30-го

Сухие корма засыпают в небольшие корытца и меняют каждый день. Воду и минеральную 
подкормку ставят также в специальных корытцах так, чтобы свиноматка не могла их достать. 
В качестве минеральной подкормки для поросят наиболее пригодны красная глина, древесный 
уголь, заготовленный с осени дерн. Когда поросята привыкнут к воде и минеральным смесям, на 
то же место ставят корытце с молоком, киселем, кашей. Корма должны быть все время свежими, 
так как поросята очень восприимчивы к желудочным заболеваниям.

Корнеплоды сначала дают протертыми на терке, а позже мелко нарезанными. Картофель 
скармливают вареным и охлажденным (в первые дни – очищенным и растертым) в смеси с кон­
центратами.

Поросята очень любят картофельное пюре, смешанное с молоком или обратом до густоты 
сметаны. Но надо иметь в виду, что этот корм быстро закисает, поэтому готовят его понемногу 
и в кормушке оставляют не более чем на 15 мин, затем кормушку тщательно промывают, остатки 
скармливают взрослому животному.

Сенную труху и сенной лист можно класть в корытце на целый день, можно также давать 
в смеси с концентратами. Заваривать сенной лист не следует, так как теряется его витаминная 
ценность [4].

Зимой источником витаминов для поросят являются сенной настой, тертая или мелко наре­
занная красная морковь, сухая крапива [5].

Молоко как цельное, так и снятое, считается лучшей подкормкой для поросят-сосунов. Его 
дают подогретым, но ни в коем случае не горячим и не разбавленным водой. В среднем за первые 
два месяца одному поросенку требуется 6,5–10 л цельного и 5–7 л снятого молока.

Хороших поросят можно вырастить и без молочной подкормки – на овсяном молоке.
Поросенка до двух месяцев можно кормить, придерживаясь следующих норм (таблица 3).
Установлено, что в 1 кг сухого вещества рациона для поросят-сосунов должно содержаться 

следующее количество энергии, питательных и биологически активных веществ (таблица 4) [6].



Таблица 3 – Примерные суточные нормы кормов для одного поросенка до двухмесячного возраста (в граммах)

Возраст Молоко
Концентраты Сенная труха

Корнеплоды
Соль Мел

месяц декада цельное снятое морковь картофель

1
1-я 50 – 25 – – – 2 3
2-я 150 – 100 10 10 20 3 3
3-я 250 150 150 20 15 50 4 5

2
1-я 300 200 200 50 20 100 4 5
2-я 150 250 300 100 25 200 5 10
3-я – 450 400 150 30 450 10 15

Таблица 4 – Содержание количества энергии, питательных и биологических активных веществ  
в 1 кг сухого вещества

Кормовые единицы Значение

Обменная энергия, МДж 1,31–1,40
Переваримый протеин, г 14,5–15,5
Лизин, г 220–270
Метионин + Цистин, г 12–22
Триптофан, г 7–13
Кальций, г 3,1–4,2
Фосфор, г 9–10
Железо, мг 6–8
Цинк, мг 90–100
Витамин А (ретинол), тыс. МЕ 40–50
Витамин D (кальциферол), тыс. МЕ 5–6

Многие практики недооценивают значение воды при выращивании поросят. Однако исследо­
ваниями установлено, что только за счет правильного обеспечения поросят чистой свежей водой 
можно значительно повысить их отъемную массу. Молоко для поросенка является пищей, но 
оно ни в коей мере не удовлетворяет его потребности в воде. Поэтому в подкормочных станках 
для поросят должно постоянно находиться корыто с чистой свежей водой, которую необходимо 
менять не реже 2 раз в сутки. Перед подачей такую воду тщательно прогревают до температуры 
25–30 ℃.

Заключение

Продуктивные и воспроизводительные качества свиней в значительной степени определя­
ются их ростом и развитием в ранние периоды жизни. Из слабых, больных, с низкой живой мас­
сой поросят невозможно получить высококачественное поголовье. Никакие условия кормления 
и содержания в старшем возрасте не способны восстановить упущенное, поэтому организации 
кормления поросят-сосунов и поросят-отъемышей придается первостепенное значение.
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Введение

На сегодняшний день в сельском хозяйстве одной из наиболее трудоемких технологических 
операций является взвешивание животных. Перевеска скота в сельскохозяйственных организа­
циях проводится не менее двух раз в месяц и требуется для определения состояния здоровья 
животного, количества необходимого корма, готовности к убою и пр.

Для взвешивания используются либо стационарные, либо передвижные весы, что требует 
значительных затрат времени и человеческих ресурсов. Другие параметры животных (например, 
объем тела, площадь шкуры и т. п.) в настоящее время определяются только после убоя, посколь­
ку это очень затратный и в целом небезопасный процесс.

Поэтому для повышения эффективности процесса определения живой массы и промеров тела 
животного необходима разработка устройства для дистанционного определения данных показа­
телей, что в конечном итоге позволит снизить риск опасной реакции животных на стресс и суще­
ственно сократить время получения промеров.

Таким образом, очевидны и актуальность работы, и необходимость создания отечественных 
дистанционных систем определения промеров тела и живой массы сельскохозяйственных живот­
ных, которые помогут в решении стратегических задач, поставленных перед животноводческой 
отраслью сельского хозяйства нашей страны до 2025 г.

Основная часть

Система определения промеров тела и живой массы сельскохозяйственных животных состо­
ит из программной и аппаратной составляющих. Аппаратная реализация системы (рисунок 1) со-
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Рисунок 1 – Аппаратная реализация системы определения промеров тела и живой массы:  
а – вид сбоку; б – вид сзади; 1 – поворотный кронштейн; 2 – 3D-камера;  

3 – ультразвуковой датчик расстояния; 4 – фиксатор; 5 – рама

стоит из поворотного кронштейна 1, конструкция которого позволяет фиксировать 3D-камеру 2  
и осуществлять регулировку ее расположения относительно положения животного до момента 
получения четкого снимка, фиксаторов 4, ультразвуковых датчиков расстояния 3, смонтирован­
ных на раме 5 [1].

Поворотный кронштейн 1 позволяет осуществлять регулирование положения 3D-камеры 
в вертикальной и горизонтальной плоскостях, с изменением угла наклона, обеспечивая полный 
захват объекта.

3D-камера 2 предназначена для получения потока данных. 3D-камера способна рассчитывать 
и выводить пространство точек в виде многомерного массива I×J×K, где I и J – разрешение каме­
ры; K – координаты X, Y, Z. Вывод полученных данных производится в формате «.dat». Скорость 
записи видеоизображений – в среднем 5 кадров/с, что позволит получить от 3 до 5 снимков ка­
ждой коровы в исходном изображении.

Ультразвуковые датчики расстояния 3 отправляют ультразвуковую волну и начинают отсчет 
времени. После того, как волна дошла до препятствия и отразилась, она фиксируется в прием­
нике датчика, а время останавливается. Зная время с момента отправки до получения волны, 
а также скорость звука, можно определить расстояние до препятствия. Датчик проделывает эти 
действия самостоятельно и возвращает значение расстояния.

Фиксатор 4 предназначен для крепления ультразвукового датчика расстояния, обеспечивая 
при этом его защиту и неподвижность.

Рама 5 предназначена для отделения пространства для выполнения операции определения 
промеров тела и живой массы, в данном случае крупного рогатого скота, а также для фиксации 
всех аппаратных элементов системы.

Данная система в зависимости от доильного зала может располагаться:
– индивидуально на каждом доильном месте (целесообразно при роботизированной техноло­

гии доения) (рисунок 2);
– в коридоре преддоильного зала (рисунок 3);
– в коридоре возвратной галереи (рисунок 4).
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Рисунок 2 – Расположение системы определения промеров тела индивидуально на каждом доильном месте:  
а – доильное место роботизированной доильной системы; б – доильное место при машинной технологии доения

Данное расположение целесообразно только при роботизированной технологии доения, при 
условии, что для определения положения коровы и снятия данных будет использован один опти-

ческий элемент. 

Место расположения  
аппаратной части  

системы

а 

Место расположения  
аппаратной части системы

б

Рисунок 3 – Расположение системы определения промеров тела в коридоре в преддоильном зале:  
а – доильный зал (установка «Параллель»); б – доильный зал (установка «Карусель»)
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Рисунок 4 – Расположение системы определения промеров тела в коридоре возвратной галереи

Данное расположение можно реализовать практически на базе любого доильного зала. При­
менение данной схемы расположения аппаратной части системы позволяет определять живую 
массу непосредственно после процесса доения.

Для животных, выращиваемых на откорме, для определения живой массы можно использо­
вать данную систему при монтаже в коровнике в удобном месте с учетом наличия ровной поверх­
ности и соблюдения высоты установки измерительных и оптических устройств.

Принцип работы системы определения промеров тела и живой массы условно можно разде­
лить на три функциональных блока.

Блок 1 (идентификации и первичной обработки оптических данных): 
– идентификация животного – осуществляется через ИК-канал между транспондером и ИК-

ридером;
– использование системы компьютерного зрения: предусмотрено снятие данных, расчет и вы­

вод массива точек в виде многомерного массива I×J×K, где I и J – разрешение камеры, К – коор­
динаты X, Y, Z;

– вывод и обработка цифровых данных по одному из трех вариантов: Point Cloud, в цветовом 
спектре RGB-D, бинарное изображение;

– определение области интереса (линейные размеры) и оценка BCS в соответствии с классами 
(1–5), определение оценки.

Блок 2 (линейный):
– использование комплектов ультразвуковых датчиков расстояния для построения дополни­

тельных точек и определения заданного количества линейных размеров.
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Блок 3 (вычислительный):
– применение алгоритма нормализации угла;
– вывод и объединение данных;
– использование созданных таблиц по определению живой массы по линейным параметрам 

туловища;
– использование коэффициента корреляции r между баллом упитанности, живой массой, 

длиной, шириной и высотой измеряемых объектов;
– объединение данных с целью сокращения погрешности определения живой массы;
– вывод информации.
Блок идентификации и первичной обработки оптических данных. Идентификация животного 

осуществляется через ИК-канал между транспондером и ИК-ридером. Транспондер представляет 
собой автономное устройство типа «прием-ответ», которое при получении ИК-сигнала от ридера 
посылает в ответ информацию. Устройство заключено в корпус с прозрачной крышкой для про­
хождения ИК-сигнала.

Ридер представляет собой коробку с прозрачной крышкой, под которой находится ИК-ма­
трица. Прозрачной стороной коробка направлена на вероятную зону считывания транспондеров. 
В рабочем режиме передает ИК-сигнал, ожидает ответа и обрабатывает его при получении. 

Обработку цифровых данных можно производить по трем вариантам:
− в цветовом спектре RGB-D;
− в Point Cloud;
− в амплитуде 1 500 ед. (обработка бинарных изображений).
Определение области интереса осуществляется в двух направлениях, а именно: снятие ли­

нейных размеров и определение класса упитанности.
Наибольший интерес представляют те точки, которые находятся возле контура туловища 

и описывают его периметр. В дальнейшем разработанный алгоритм должен быть основан на 
методе наименьших квадратов.

Коэффициент корреляции [2] r между баллом упитанности, живой массой, обхватом, шири­
ной и глубиной груди находят как фенотипическую корреляцию для больших выборок. Коэффи­
циент регрессии Rxy (в отличие от коэффициента корреляции) вычисляется как парная линейная 
регрессия по формуле:

	

,xy
x

R r
y

 δ
  δ 

где r – коэффициент корреляции; δx, δy – среднеквадратичное отклонение первого и второго при­
знаков. 

Контурный анализ представляет собой метод описания, хранения, распознавания, сравнения 
и поиска графических образов (объектов) по их контурам.

Под контуром понимается кривая, которая описывает границу объекта на изображении. Ис­
пользование данного подхода предполагает, что контур содержит достаточно информации о фор­
ме объекта, при этом внутренние точки не учитываются. Рассмотрение только контуров объек­
тов позволяет уйти от  пространства изображения к  пространству контуров, что существенно 
снижает сложность алгоритмов и вычислений.

Главным достоинством контурного анализа является инвариантность относительно враще­
ния, масштаба и смещения контура на тестируемом изображении. Он отлично подходит для по­
иска объекта некоторой заданной формы.

Однако описанные предположения о контуре накладывают существенные ограничения на об­
ласть применения данного метода. Прежде всего, они вызваны проблемами выделения контура 
на изображении:

− при одинаковой яркости с фоном объект может не иметь четкой границы или может быть 
зашумлен помехами, что приводит к невозможности выделения контура;

− перекрытие объектов или их группировка приводит к тому, что контур выделяется непра­
вильно и не соответствует границе объекта.



 35

Таким образом, контурный анализ имеет довольно слабую устойчивость к помехам и любое 
нарушение целостности контура или плохая видимость объекта приводят либо к невозможности 
детектирования, либо к ложным срабатываниям. Однако простота и быстродействие контурного 
анализа, позволяют вполне успешно применять данный подход при наличии четко выраженного 
объекта на контрастном фоне и отсутствии помех.

При определении упитанности по маклокам сначала производится поиск всех контуров и фор­
мируется шаблон каждого объекта – массив контуров, пронумерованный по порядку появления. 
Затем аналогичным образом ищутся все контуры и последовательно сравниваются с полученны­
ми ранее шаблонами.

Если процент совпадения достаточно велик – объект считается найденным. Однако для это­
го целесообразно привести картинку к оттенкам серого, бинаризовать полученное изображение 
и после этого воспользоваться функцией.

Для оценки полученных контуров можно использовать функции «вычисляет площадь конту­
ра» и «рассчитывает длину контура». 

Имея для каждой точки некоторый вектор признаков fi ∈ Rp, можно применить глобальную 
агрегацию AGGR, например, Global Average Pooling или Global Max Pooling:

	  : 1 .n p
iiAGGR f f R → ∈

Таким образом из набора векторов для точек получим общий вектор признаков, описываю­
щий все облако.

Полученный вектор описывает облако в целом, но точки при таком подходе по-прежнему не 
обмениваются информацией: ни одна из них «не знает», что происходит вокруг.

Чтобы исправить недостатки, рассмотрим следующий базовый «слой» преобразования облака:
− агрегируем векторы признаков точек  fi, получаем общий вектор признаков  f  для облака  

в целом;
− для каждой точки конкатенируем ее вектор признаков с вектором признаков облака и стро­

им новый вектор признаков gi = concat ( fi, f );
− применим MLP к вектору признаков каждой точки: fi′ = MLP (gi).
Такие слои можно применять последовательно, формируя сколь угодно глубокую архитектуру.
Затем необходимо взять очередной вектор f, полученный после агрегации всех векторов при­

знаков точек, применить к нему MLP, получить логиты и обучать полученную сеть на cross-
entropy loss.

Для сегментации необходимо точно после очередного слоя применить MLP с необходимыми 
размерами к каждому вектору fi и получить логиты.

Синий прямоугольник наверху соответствует одному описанному выше «слою», но вместо 
одного MLP здесь последовательность двух MLP, между которыми вставлена операция feature 
transform. Эта операция заключается в следующем:

− с помощью дополнительной сети по облаку в целом строим матрицу;
− эта матрица умножается на вектор признаков каждой из точек.
Это не ключевой элемент архитектуры и им можно пренебречь.
PointNet по произвольному набору точек может построить вектор, описывающий этот набор 

в целом. С его помощью мы можем описать многослойную архитектуру, напоминающую энкодер 
сверточной сети, каждый слой которой будет выглядеть следующим образом.

1. Сэмплируем N ключевых точек в облаке, где N меньше размера облака (как правило, в не­
сколько раз).

2. Вокруг каждой ключевой точки фиксируем шар радиуса R.
3. Для каждого шара находим все точки, которые в нем лежат.
4. Запускаем PointNet с одними и теми же весами для каждого шара.
5. Получаем новое облако из N точек, где каждой точке присвоен вектор признаков, получен­

ный из PointNet.
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Далее мы можем повторять эту процедуру, пока у нас не останется одна точка, т. е. один 
вектор признаков для всего облака в целом. Полученный эмбеддинг можно использовать для 
решения различных задач.

В  эмбеддингах каждый вектор – это уникальное представление объекта, преобразованное 
в числовую форму. Размерность вектора определяет, сколько координат используется для описа­
ния каждого вектора в пространстве.

В эмбеддингах высокая размерность может означать более детализированное представление 
данных. 

В качестве алгоритма сэмплирования предлагается Farthest Point Sampling (FPS). Он заклю­
чается в том, что мы сэмплируем точку, которая максимально удалена от текущего насэмплиро­
ванного множества. Повторяем этот процесс до тех пор, пока не наберем достаточное количество 
точек. 

Анализ изображения алгоритмами компьютерного зрения проходит следующие этапы (но 
некоторых этапов может и не быть).

1. Предобработка изображения. На этом этапе может происходить улучшение качества изо­
бражения, такое как увеличение контрастности, повышение резкости или наоборот, размытие 
изображения, чтобы удалить из него шумы и мелкие незначительные детали.

2. Промежуточная фильтрация. На этом этапе к изображению применяют различные филь­
тры для того, чтобы обозначить на изображении области интереса или облегчить работу специ­
альным алгоритмам анализа изображения.

3. Выявление специальных признаков (фич): используется для выделения особых точек, кон­
туров или каких-либо признаков.

4. Высокоуровневый анализ. На этом этапе по найденным признакам на изображении опреде­
лятся конкретные объекты, и, как правило, их координаты. Так же на этом этапе может происхо­
дить сегментация либо какая-то иная высокоуровневая обработка.

Open CV (Open Source Computer Vision Library) – одна из самых популярных библиотек для 
работы с компьютерным зрением. Open CV предоставляет большое количество функций для 
обработки изображений, анализа видео и распознавания объектов.

Num Py – библиотека для работы с многомерными массивами и матрицами, включая мате­
матические операции и статистическую обработку. Num Py широко используется в обработке 
изображений и компьютерном зрении для работы с пикселями и матрицами изображений.

Блок определения линейных размеров. Ультразвуковой датчик применяется для обнаружения 
и определения расстояния до объекта, а также для контроля их движения. Передатчик излучает 
звуковые колебания, частота которых превышает 20 кГц. Они в виде волн «прошивают» про­
странство, и, встречаясь с твердыми предметами, отражаются от них и попадают в приемник 
датчика. Электронная схема подсчитывает расстояние до объекта согласно следующей формуле:

	 R = tV/2,
где R – искомое расстояние; t – промежуток времени между отправкой и приемом ультразвуковой 
волны; V – скорость звука.

Результат произведения делится на два, так как излучение проходит путь сначала от датчика 
к объекту, затем обратно. 

Данные, полученные от датчиков, будут сопоставляться с наработанной базой линейных раз­
меров в различном сечении по высоте их установки.

Для облегчения работы с датчиком расстояния на arduino можно использовать библиотеку 
NewPing. Она не имеет проблем с пинговыми доступами и добавляет некоторые новые функции.

Блок вычислительный. Нормализация угла в заданном диапазоне – это приведение угла, вы­
ходящего за границы диапазона, к углу в указанном диапазоне. При этом угол должен оставаться 
«визуально» таким же.

Усреднение углов в цифровой обработке сигналов (ЦОС) используется для снижения влия­
ния шумов.

Вывод и объединение данных. Pandas DataFrame представляет собой двумерную, изменяемую 
по размеру, потенциально гетерогенную табличную структуру данных с помеченными осями 



(строками и столбцами). DataFrame – это двумерная структура данных, т. е. данные выровнены 
в табличном виде по строкам и столбцам. Мы можем объединять фрейм данных различными 
методами.

В Dataframe df.merge(), df.join() и df.concat() методы помогают в объединении и конкатенации 
различных dataframe.

Для объединения фрейма данных мы используем concat() функцию, которая помогает в объ­
единении фрейма данных. Мы можем объединить фрейм данных множеством различных спосо­
бов, это:

– объединение фрейма данных с помощью .concat();
– объединение фрейма данных путем установки логики в осях;
– объединение фрейма данных с помощью .append();
– объединение фрейма данных путем игнорирования индексов;
– объединение фрейма данных с помощью групповых ключей;
– объединение со смешанными ndim.
Объединение фрейма данных с помощью .concat():
Чтобы объединить фрейм данных, мы используем .concat() функцию, эта функция объединяет  

фрейм данных и возвращает новый фрейм данных.
При объединении предусмотрено использование созданных таблиц по определению живой 

массы по линейным параметрам туловища; использование коэффициента корреляции r между 
баллом упитанности, живой массой, длиной, шириной и высотой измеряемых объектов.

Заключение

Для снижения погрешности при определении живой массы сельскохозяйственных живот­
ных необходимо использовать корреляционную связь между живой массой и баллом упитан­
ности.

В качестве рабочих органов устройства для дистанционного определения промеров тела 
и живой массы сельскохозяйственных животных необходимо использовать современную опти­
ко-вычислительную технику и ультразвуковые датчики расстояния.

Для обработки полученного потока информации необходимо первоначально использовать 
встроенное программное обеспечение системы машинного зрения с учетом самостоятельно 
доработанного алгоритма для вспомогательных устройств.
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Введение

В Республике Беларусь более 4 000 молочно-товарных ферм и комплексов, из них оборудо­
ваны доильными залами и роботами 1 670 объектов или 41 % от общего количества. На инду­
стриальных фермах содержится почти 2/3 поголовья молочных коров и производится более 60 % 
от всего валового производства молока общественного сектора. На промышленную технологию 
производства молока в Брестской области переведено 50  % от всех молочно-товарных ферм 
и комплексов, в Витебской – 17 %, в Гомельской – 43 %, в Гродненской – 47 %, в Минской – 38 % 
и в Могилевской области – 50 %. 

Мировой опыт молочного скотоводства подтверждает устойчивую тенденцию развития робо­
тизированного доения как одного из перспективных направлений, обладающих целым рядом оче­
видных преимуществ. В то же время результаты, полученные на фермах и комплексах Беларуси, 
вынуждают задумываться над необходимостью выработки объективных критериев оценки эф­
фективности и трансформации подходов, которые должны быть направлены на создание и даль­
нейшее развитие роботизированного доения, адаптированного к условиям Республики Беларусь. 

Роботы для автоматизированной системы доения выполняют множество функций, а именно: 
подготавливают вымя перед подключением доильного аппарата; находят соски и подключают 
к ним доильный аппарат; своевременно снимают доильный аппарат; дезинфицируют сосковую 
резину; подсчитывают количество шагов коровы, сделанных ею после последней дойки (выявле­
ние коров в охоте). Из второстепенных функций – роботы подают сигналы селекционным воро­
там для выборки проблемных коров, измеряют удой молока, кислотность, температуру, количе­
ство соматических клеток и т. д. 

Основная часть

С целью разработки отечественной роботизированной системы доения и в рамках импортоза­
мещения РУП «НПЦ НАН Беларуси по механизации сельского хозяйства» совместно с ООО «По­
лиэфир АГРО» ведутся активные работы, направленные в первую очередь на позиционирование 
доильного оборудования на вымени коров. 
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Общий вид и 3D-модель разработанной системы позиционирования представлены на рисун­
ке 1. В общем виде она состоит из механизма позиционирования, плеча, каретки, станины, ремня, 
противовеса.

За прототип трехмерного манипулятора принято техническое решение фирмы GEA Farm 
Technologies Mlone, так как оно имеет возможность интеграции не только в монобоксовые систе­
мы доения, но и применимо в доильных залах типа «Карусель» и «Параллель», и обладает высо­
кой степенью надежности и простотой конструкции по сравнению с другими производителями. 
3D-модель манипулятора (вид сверху) представлена на рисунке 2.

Роботизированный манипулятор представляет собой систему, которая обеспечивает диапа­
зон и свободу движений, необходимые для работы с широким спектром различных сосков: низко 
висящих или высоко расположенных, далеко отстоящих друг от друга или изогнутых под углом 
в 45 градусов. Маневренность манипулятора также важна для компенсации движения коров.

   

	 а 	 б

Рисунок 1 – Система позиционирования КПРД: а – общий вид; б – 3D-модель

Рисунок 2 – 3D-модель манипулятора доения (вид сверху)
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Рисунок 3 – Нормализация угла обзора

Управление системой позиционирования осуществляется с помощью разработанного про­
граммного обеспечения с учетом выбранного метода.

Метод позиционирования состоит из ряда этапов обработки и анализа изображений, которые 
вместе образуют общий алгоритм обнаружения сосков. В качестве входных алгоритм использует 
трехмерный набор данных с 3D-камеры, а также информацию о положении и ориентации каме­
ры, полученную от роботизированного манипулятора, на котором установлена камера. В резуль­
тате обработки входных данных алгоритм генерирует набор обнаруженных сосков, включая их 
положение, размер и ориентацию [1].

С точки зрения обработки изображения оптимальное расположение камеры  – прямо под 
выменем коровы, смотрящая вверх на сосок. Это обеспечит обзор всего вымени и возможность 
измерения точек данных со всех сторон вымени [2]. Однако из-за особенностей расположения ро­
ботизированной руки и физиологии коровы камера будет расположена позади коровы и смотрит 
на соски под углом, который отклоняется от вертикали на угол α. Первый шаг алгоритма – ком­
пенсация этого угла (нормализация угла обзора, рисунок 3).

Поворот на α градусов вокруг оси х с последующим поворотом на β градусов вокруг оси y 
вычисляется с помощью матрицы вращения R:

	

cos( ) 0 sin( )

sin( )sin( ) cos( ) sin( )cos( )

cos( )sin( ) sin( ) cos( )cos( )

R

  
        
       

. 	 (1)

С помощью XYZ-представления точек данных применяется вращение:

	 XYZвращ = XYZ · R. 	 (2)
Для получения исходного набора данных определяется обратное вращение путем интегриро­

вания исходной матрицы.

	 XYZ = XYZвращ · R–1.	 (3)
Несмотря на то, что набор данных повернут и соски висят близко к вертикали, эти операции 

только имитируют вид прямо из-под соска и не восстанавливают ранее скрытые части.
Также на обнаружение сосков влияют помехи при видеонаблюдении (шумы). Для удаления 

шума из изображений используется низкочастотная фильтрация. Шум имеет гораздо более вы­
сокую частоту, чем основные характеристики изображения. В промышленном контроллере ис­
пользуется усредняющий фильтр, производится вычисление среднего значения интенсивности 
пикселя в области каждого пикселя для вычисления конечного отфильтрованного значения в ка­
ждом пикселе. 

Для устранения размытости усредняющего фильтра используется алгоритм сглаживания ка­
налов. 

В начале работы алгоритма каждый пиксель рассматривается с равной вероятностью как со­
держащий сосок или кончик соска. В первую очередь определяются точки интереса в наборе 
данных – места, которые с большой вероятностью могут быть кончиками сосков. Поиск точек 
интересов осуществляется путем поиска точек локального минимума в данных (рисунок 4).
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↑ local minimum

↑ local minimum

Рисунок 4 – Поиск локальных минимумов

Итерация n Итерация n+1

Рисунок 5 – Модифицированный метод роста области

Прежде всего определяются стартовые (начальные) точки. Начиная с начальной точки, об­
ласть интереса постепенно увеличивается с помощью дополнительных пикселей, которые вы­
полняют заданное условие или соответствуют определенным схожим свойствам с начальной 
точкой.

Для оценки соседних пикселей выбирается меньшее подмножество пикселей. Пиксели, кото­
рые будут оцениваться в следующем шаге, состоят из пикселей тех точек, которые в настоящее вре­
мя находятся в модели и которые добавлены в модель во время предыдущей итерации (рисунок 5).

В этом методе есть два критерия: критерий роста и критерий остановки. Критерий роста 
основан на заданных параметрах формы соска, а точнее цилиндр, ограничивающий объем, окру­
жающий кончик. Размер ограничивающего цилиндра определен как 2 см в диаметре и 5 см в вы­
соту. Если точка находится внутри цилиндра или на заданном вертикальном или горизонтальном 
расстоянии от кончика соска, то точка считается принадлежащей соску и добавляется к области. 
При этом используется локальная система координат с началом в кончике соска и главной осью, 
проходящей через центр соска, чтобы компенсировать наклон соска.

Заданные параметры соска дают алгоритму предположения об ожидаемом результате, кото­
рый используется в качестве критерия остановки. Когда больше нет пикселей, удовлетворяющих 
критерию роста, область больше не будет увеличиваться.

После достижения критерия остановки мы получаем двоичную модель, которая делит пиксе­
ли на принадлежащие соску и не принадлежащие ему. Эта модель используется для извлечения 
полного набора точек, принадлежащих соску.

Далее функцией подтверждения эти наборы точек сравниваются с заданными наборами вы­
числяемых свойств, которые соответствуют фактическим характеристикам реальных сосков. 
Это высота, ширина, ориентация, плотность точек, удлинение и другие свойства.

В конце алгоритм определяет по массиву точек кончика соска их положение и наклон.
Промышленный контроллер, получив от алгоритма определения положения сосков, дает ко­

манды манипулятору на передвижение в соответствующие координаты. 



Рисунок 6 – Данные с 3D-камеры

В ходе подключения стаканов животное может менять положение в боксе и положение сосков 
будет меняться, поэтому алгоритм работает постоянно, отправляя команды на корректировку 
положения манипулятора.

Вследствие вариаций точности глубины и динамического диапазона измеренное расстояние 
для черных и белых объектов будет немного отличаться на одной и той же дистанции. Изучив 
эти изменения и составив зависимости различия, установлена необходимость компенсации про­
граммно. Для камеры выполняется черно-белая калибровка, она может быть скорректирована 
в зависимости от желаемого рабочего диапазона. Данные, полученные с 3D-камеры при обработ­
ке разработанным программным обеспечением, представлены на рисунке 6.

Источники света – массив из инфракрасных светодиодов ближнего света, которые модулируются 
синусоидально с частотой 20 МГц. Излучаемый свет имеет длину волны 850 нм (ближний инфра­
красный диапазон) и невидим для человеческого глаза. При идеальных условиях точность камеры – 
до 3 мм. Эта точность будет снижаться по мере удаления от камеры и ухудшения условий освещения.

После попадания манипулятора в область захвата 3D-камера считывает данные и передает их 
на промышленный контроллер. Программное обеспечение для обработки изображений исполь­
зует полученную информацию о форме вымени и сосков, определяет, что объект действительно 
является соском, направляет манипулятор к месту расположения соска.

Визуальная система настроена на работу на близком расстоянии, поэтому камера должна быть 
достаточно близко к вымени, когда начинается процесс обнаружения. Для того чтобы система зна­
ла, где предварительно расположить камеру, первоначально система должна быть вручную обучена 
для каждой коровы, которую она будет доить. Во время процесса обучения манипулятор управля­
ется вручную с помощью джойстика, доильные стаканы подключаются по одному за раз, система 
обучается и записывает все данные в базу по каждому конкретному животному. Положения сосков 
сохраняются как предустановленные для последующего полностью автоматического доения. 

Заключение

Возможности обработки полученных XYZ-данных на сегодняшний день достаточно ограни­
чены. Большая часть анализа должна производиться после преобразования данных в изображе­
ние, однако это может привести к заминкам при позиционировании доильного оборудования, 
что, в свою очередь, приведет к нарушению регламента доения. При разработке роботизирован­
ных систем доения необходимо уделить особое внимание нахождению и распознаванию сосков, 
поскольку без данной опции осуществить процесс доения будет невозможно.
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REVIEW AND ANALYSIS OF DESIGNS OF APPLIED UNDERDRIVERS 
AND FEED PUSHERS ON CATTLE FARMS AND COMPLEXES

Abstract. The article provides an overview and analysis of the designs of used feed thrusters and feed thrusters 
on farms and complexes.

Keywords: feed, feed table, feed passage, feed pusher, feed mixer sub-motor, self-propelled sub-motor, robotic 
sub-motor, screw working body, brush working body, rotary working body, scraper sub-motor.

Введение

Корм на кормовом столе для лактирующих коров должен быть доступен в течение суток по­
стоянно, при этом 50 % от суточной потребности корма должно быть доступно после того, как 
корова приходит с дойки [1]. Отмечено, что высокопроизводительные коровы принимают корм до 
12 раз в сутки и проводят за кормовым столом от 4 до 5 ч [2]. 

Кормовой стол должен располагаться так, чтобы коровам было удобно поедать корм и при 
этом была возможность рационально производить их раздачу.

Постоянное наличие корма в зоне доступа животных на кормовом столе повышает его по­
требление и сокращает количество недоеденных остатков.

В процессе подталкивания у коров стимулируется рефлекс потребления корма – корова чаще 
подходит к кормовому столу и потребляет больше корма, что в конечном итоге влияет на ее про­
дуктивность. 

Регулярное подталкивание и перемешивание (рыхление) кормов на кормовом столе повы­
шает их потребление более чем на 3,5 %, при этом практически на 100 % снижается количество 
отходов, вследствие чего происходит увеличение продуктивности животных [3].

Залеживание корма на кормовом столе приводит к повторной его ферментации. В результате 
этого процесса образуются гниющие массы, которые негативно влияют на здоровье животных 
и качество кормов. Ферментация ускоряет процесс разложения питательных веществ и приводит 
к потере их качества. Кроме того, гниение корма становится источником патогенных микроор­
ганизмов, которые могут вызывать различные заболевания животных. Особенно это актуально 
летом.
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С учетом вышеизложенного и с целью снижения расхода кормов и трудоемкости процесса 
подталкивания кормов с кормового прохода в зону досягаемости коров, а также сохранения оп­
тимального качественного состава корма, а именно предотвращения прения и залеживания, ряд 
производителей выпускают навесные, самоходные, автоматизированные (роботизированные) 
подталкиватели кормов.

Основная часть

На сегодняшний день существует ряд вариантов по обслуживанию кормового стола, а именно:
− скреперные установки для подталкивания кормов;
− самоходные подталкиватели кормов;
− навесные на трактор подталкиватели кормов;
− автоматизированные (роботизированные) подталкиватели кормов.
В качестве одного из наиболее простых в исполнении можно отметить стационарный дву­

сторонний скреперный пододвигатель, который выпускает компания Dairymaster (рисунок 1) [4].
Пододвигатель представляет собой скреперное устройство, пододвигающее кормосмесь од­

новременно с двух сторон. Скрепер закреплен на рейке, установленной посреди кормового про­
езда. Пододвигатель кормосмеси двигается прямолинейно вперед, при движении назад скрепер 
складывается и возвращается в исходное положение. Пододвигание происходит автоматически 
с пульта управления. 

Преимущества данного типа пододвигателя заключаются в том, что каждые два часа про­
исходит автоматическое подталкивание кормосмеси в зону досягаемости животным. Недостат­
ки – при применении на крупных предприятиях необходимо использовать несколько устройств 
с монтажом в каждом коровнике, а также некачественное пододвигание кормов за счет прямоли­
нейного движения рабочих органов, в результате чего происходит стягивание кормосмеси.

В качестве наиболее прогрессивного представителя можно отметить самоходный пододви­
гатель BOBMAN PRO со шнековым рабочим органом, он выпускается компанией Jydeland 
Maskinfabrik A/S (рисунок 2) [5]. Пододвигатель представляет собой специальное самоходное энер­
гетическое средство, к которому фронтально присоединен шнековый рабочий орган, работающий 
в горизонтальной плоскости параллельно с кормовым столом, вращающийся вокруг своей оси. 

Преимущества данного пододвигателя  – это компактность, возможность одновременного 
перемешивания кормосмеси, при замене рабочего органа на скрепер есть возможность исполь­
зовать машину для других технологических процессов. Недостатки – сложность конструкции, 
движение колес энергетического средства по кормовому столу, что способствует загрязнению 
корма, налипания кормов на шнек, нет вкусового стимулирования животных для повышения 
поедаемости пододвинутых кормов, а также высокая стоимость.

Рисунок 1 – Стационарный пододвигатель со скреперным рабочим органом FEEDMAX (Dairymaster)
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Рисунок 2 – Самоходный пододвигатель со шнековым рабочим органом BOBMAN PRO

Рисунок 3 – Самоходный пододвигатель со щеточным рабочим органом MOTOBRUSH

Схожим по функциональным возможностям является самоходный пододвигатель со щеточ­
ным рабочим органом, который производится компанией Storti S.p.A (рисунок 3) [6]. Данный по­
додвигатель представляет собой самоходное транспортное средство, где рабочий орган состоит 
из набора горизонтальных щеток, управляемых кривошипным механизмом.

Преимуществом является мобильность пододвигателя, возможность использования для под­
метания других территорий. К недостаткам можно отнести то, что при интенсивной работе ще­
ток в воздух поднимается пыль, а также сложность конструкции и отсутствие вкусового стиму­
лирования животных для повышения поедаемости пододвинутых кормов.

Следующим представителем является самоходный пододвигатель с роторным рабочим орга­
ном, который производится компанией Tuchel (рисунок 4) [7]. Пододвигатель представляет собой 
самоходное энергетическое транспортное средство с навесным роторным рабочим органом, вы­
полненным в виде колеса, на котором по окружности закреплены щетки, работающие в горизон­
тальной плоскости.

Преимуществом является мобильность пододвигателя, возможность использования для 
подметания других территорий, имеет сменные рабочие органы. Недостатки  – это сложность 
конструкции, движение колес энергетического средства по кормовому столу, что приводит к за­
грязнению корма, при интенсивной работе ротора в воздух поднимается пыль, нет вкусового 
стимулирования животных для повышения поедаемости пододвинутых кормов.

В качестве перспективного аналога можно выделить самоходный подталкиватель кормов 
EL8850 (рисунок 5) [8].
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Рисунок 4 – Самоходный пододвигатель с роторным рабочим органом марки Trac MINI 3

Рисунок 5 – Самоходный подталкиватель и смеситель кормов EL8850 компании «Верагодна»

Подталкиватель и смеситель кормов EL8850 легко толкает, перемешивает, аэрирует и сметает 
корм для коров. Имеет четырехтактный двигатель мощностью 11 л. с. (США), прост и эргоно­
мичен в управлении. Преимущество использования таких устройств заключается в повышении 
уровня механизации, снижении трудовых затрат, а также в снижении расхода кормов.
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Самоходный подталкиватель-ворошитель корма БЛ-130ПВ (рисунок 6) [9] – многофункцио­
нальная машина для выполнения повседневных трудоемких работ внутри и снаружи коровника. 
Подталкивает корм к кормовому столу, перемешивает, делает массу однородной, препятствует 
залеживанию. Для БЛ-130 ПВ существует широкий ассортимент навесного оборудования, кото­
рое позволяет с легкостью расширить его возможности.

К достоинствам можно отнести его компактность и маневренность, он легко адаптируется 
к любому виду покрытия, в отличие от роботизированных аналогов, которым нужна практиче­
ски идеальная поверхность, сокращает время подачи корма и может выполнять 9–12 операций за 
день по всему комплексу, расход топлива составляет 2 л (ориентировочно).

Самоходные подталкиватели кормов PanMix (рисунок 7) [10] предназначены для перемеще­
ния и подталкивания кормов на всей площади кормовой площадки.

Рисунок 6 – Подталкиватель корма БЛ-130ПВ

Рисунок 7 – Самоходный подталкиватель кормов PanMix
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Многофункциональная трехколесная машина PanMix предназначена для универсального 
применения на ферме или животноводческом комплексе, также используется в коммунальном 
хозяйстве.

PanMix может поставляться с различным навесным оборудованием, которое легко монтиру­
ется благодаря быстросъемному подсоединению к раме машины и гидравлической системе. Это 
позволяет быстро, всего за две минуты, установить и поменять навесное оборудование в зависи­
мости от задачи, что экономит время и упрощает процесс работы.

PanMix обеспечивает широкий спектр функций и возможностей, включая подталкивание 
кормов, а также различные работы на ферме, уборку дорожек, парков, тротуаров. 

Также на рынке имеются навесные на трактор пододвигатели с одним или двумя роторными 
рабочими органами, производимые компанией HOLARAS Hoopman Machines bv (рисунок 8) [11] 
и компанией Browns Agricultural (рисунок 9) [12]. Пододвигатель представляет собой раму, на 
которой закреплены покрышки от колеса с возможностью вращения в горизонтальной плоскости 
вокруг своей оси.

Преимуществом является мобильность, простота конструкции, возможность использования 
как при помощи трехточечной навески, так и при помощи вил погрузчика. Недостатки – в силу 
геометрии протектора колеса невозможно полное пододвигание корма в зону досягаемости жи­
вотного, а также нет возможности одновременно пододвигать кормосмеси с двух сторон.

В целом применение в качестве пододвигающего рабочего органа шин не целесообразно, так 
как ширина шины и ее масса вызывают относительно высокие тяговые сопротивления, а следо­
вательно, и высокие удельные энергозатраты. 

 

Рисунок 8 – Навесной пододвигатель с одним роторным рабочим органом HOLARAS Hoopman Machines bv
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Навесные на трактор подталкиватели кормов в основном соответствуют требованиям по об­
служиванию кормового стола, однако ввиду слабой маневренности не полностью обеспечивают 
качество выполнения данной операции. Пример навесного подталкивателя кормов для трактора 
МТЗ компании «Юликом Плюс» представлен на рисунке 10 [13].

Также на сегодняшний день имеется полунавесной подталкиватель-разрыхлитель кормов 
для мотоблока (рисунок 11), разработанный РУП «НПЦ НАН Беларуси по механизации сельско­
го хозяйства». 

Рисунок 9 – Навесной пододвигатель с двумя роторными рабочими органами Browns Agricultural

      

Рисунок 10 – Навесной подталкиватель кормов компании «Юликом Плюс»

Рисунок 11 – Полунавесной подталкиватель-разрыхлитель кормов для мотоблока 
РУП «НПЦ НАН Беларуси по механизации сельского хозяйства»
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Рисунок 12 – Прицепной пододвигатель со скреперным рабочим органом марки Fourragenet

В отличие от предыдущего подталкивателя кормов данный вариант менее металлоемок и об­
ладает большей маневренностью внутри помещения. Также помимо подталкивания кормов он 
осуществляет их интенсивное разрыхление. В качестве недостатка необходимо отметить боль­
шую массу мотоблока, что затрудняет работу персонала в течение продолжительного времени.

Прицепной пододвигатель со скреперным рабочим органом, производимый компанией 
RABAUD (рисунок 12), представляет собой скрепер с резиновой вставкой, соприкасающейся 
с полом, отклоненной от линии движения на 35 градусов [14].

Преимуществом является мобильность, простота конструкции. Недостатки – невозможность 
использовать без специального ковша с вилами, движение колес энергетического средства по 
кормовому столу, что способствует загрязнению корма, некачественное пододвигание кормов за 
счет прямолинейного движения рабочих органов, в результате чего происходит стягивание кор­
мосмеси, нет вкусового стимулирования животных для повышения поедаемости пододвинутых 
кормов. 

Скреперные и роботизированные машины выполняют лишь одну операцию подталкивания 
и устанавливаются в каждом коровнике на животноводческой ферме, что приводит к удорожа­
нию этой технологической операции. При этом стоит учесть, что элементы роботизации произ­
водятся и поставляются из стран дальнего зарубежья.

Автоматизированные (роботизированные) подталкиватели кормов значительно экономят 
трудовые ресурсы, однако в ряде случаев не способны работать автономно, а только под управле­
нием системы менеджмента стада, что делает невозможным их применение на ряде молочно-то­
варных ферм и комплексов республики. Также данные подталкиватели кормов нуждаются в пе­
риодическом заряде батареи. В среднем одного заряда (в зависимости от производителя) хватает 
на 10–16 ч работы. 

Наиболее прогрессивными на сегодняшний день являются роботизированные пододви­
гатели кормов, выпускаемые такими производителями как Valmetal, Wasserbauer GmbH 
Fütterungssysteme, DeLaval, Rovibec Agrisolusions, Lely, АО «Слободской машиностроительный 
завод» и др. На рисунке 13 представлен роботизированный пододвигатель с роторным рабочим 
органом Juno 100 [15]. 
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Рисунок 13 – Роботизированный пододвигатель 
с роторным рабочим органом Juno 100

Рисунок 14 – Робот-подталкиватель кормов  
Nimbo Sveaverken

Рисунок 15 – Роботизированный пододвигатель со шнековым рабочим органом марки Butler Gold

Преимущество данного типа пододвигателей в том, что каждые два часа происходит авто­
матическое подталкивание кормосмеси в зону досягаемости животными. Недостатком является 
сложность конструкции, невозможность использовать на крупных предприятиях, в связи с тем, 
что, требуются переезды между коровниками, нет вкусового стимулирования животных для по­
вышения поедаемости пододвинутых кормов.

Одним из наиболее прогрессивных представителей данного типа подталкивателей является 
робот-подталкиватель кормов Nimbo Sveaverken (рисунок 14) [16].

Он обладает большой шириной захвата и достаточной маневренностью, имеет функцию уда­
ленного управления, однако затруднено перемещение между коровниками. 

Пример роботизированного пододвигателя кормов со шнековым рабочим органом марки Butler 
Gold представлен на рисунке 15 [17]. Пододвигатель представляет собой корпус, внутри которого 
в горизонтальной плоскости вокруг своей оси вращается шнек, соприкасаясь с кормовым столом.

Преимущества заключаются в том, что каждые два часа происходит автоматическое подтал­
кивание кормосмеси в зону досягаемости животными, а также возможность использовать в ко­
ровниках с узкими кормовыми проездами. Недостатками, как и в предыдущем пододвигателе, яв­
ляются сложность конструкции, невозможность использовать на крупных предприятиях, в связи 
с тем, что требуются переезды между коровниками. Кроме того, твердые концентрированные 
корма посыпаются сверху на пододвинутую кормосмесь, в результате чего поедается только этот 
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вид корма, а оставшаяся кормосмесь остается непривлекательной по вкусовым критериям для 
животных. Следовательно, концентрированные корма используются недостаточно эффективно. 

Робот-подталкиватель кормов COW-BOY (рисунок 16) [18] – независимая мобильная установка.
Робот-подталкиватель кормов COW-BOY может быть адаптирован к любому коровнику, рабо­

тать сразу в нескольких коровниках и ехать между этими коровниками по бетонному полу на от­
крытом воздухе (если нет льда и снега). Робот не может заблудиться: направляющий провод 3 мм 
вмонтирован в пол. COW-BOY не сбивается с запрограммированного пути, так как идет вдоль по­
стоянно протянутого провода, заложенного в бетон (нет промежутков, как в случае с датчиками). 

Нет ограничений по максимальной ширине полосы корма, так как можно поместить направ­
ляющий провод дальше от кормового забора. Если положить провод на 1,50 м, корм может дохо­
дить до 1,7 или 1,8 м от кормового стола.

COW-BOY можно настроить на работу по разным циклам дней недели (7 разных циклов). По­
этому робот может работать в разное время дня и делать совершенно разные циклы в зависимо­
сти от дня недели. Например, это может быть полезно в выходные, когда на ферме хотят кормить 
коров намного больше, чтобы снизить рабочую загруженность.

К преимуществам относится и безопасное перемещение: бесконтактная система безопасно­
сти «На расстоянии». Робот-подталкиватель останавливается на расстоянии 50 см от препят­
ствия (благодаря системе эхолокаторов/сонаров). Если, например, человек находится на его пути, 
то робот не заденет его, остановится раньше. Нет ограничений по максимальной высоте корма, 
так как робот толкает от основания кормовой пачки.

Полностью автоматизированный кормовой толкатель FRone от GEA представлен на рисун­
ке 17 [19].

Рисунок 16 – Робот-подталкиватель кормов COW-BOY

Рисунок 17 – Автоматизированный кормовой толкатель FRone










































































































































































































































































































































































































































































































































































































