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Аннотация. Эффективность технологии точного земледелия так же, как и традиционных технологий 

возделывания сельскохозяйственных культур, часто зависит от своевременного решения вопросов по 

снижению влияния негативных природно-климатических факторов на технико-эксплуатационные по-

казатели и агротехническое качество технологических операций. К негативным факторам, сказываю-

щимся на качестве операций по обработке почв, уходу за растениями и уборке сельскохозяйственных 

культур в условиях горного и предгорного земледелия, относятся неоднородность почвы по физико-

механическому составу и засоренность обрабатываемых полей камнями. Предложенные в исследова-

нии технология и методика могут способствовать снижению затрат труда и времени на мониторинг 

каменистости полей. Альтернативой применения связи GPS для определения координат может явиться 

применение инерциальных датчиков, обеспечивающих повышение частоты измерений по сравнению с 

GPS и камерами (технологиями SLIM) до 400 Гц и более, что на порядок выше частоты видеокадров 

30 Гц. Однако их применение требует расчета результатов в неподвижной системе координат с интег-

рированием по времени, при котором накапливаются ошибки измерений (дрейф) – чем дольше период 

измерения, тем больше итоговая ошибка в следующий момент времени, поэтому в идеале целесообраз-

но совместное применение GPS вместе с инерциальными датчиками. 
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Abstract. The efficiency of work in precision farming technologies, as well as in traditional crop cultivation 

technologies, often depends on the timely resolution of issues on reducing the impact of negative natural and 

climatic factors on the technical and operational indicators and agrotechnical quality of the performed 

technological operations. Negative factors affecting the quality of soil cultivation, plant care and harvesting of 

agricultural crops in mountain and foothill farming include heterogeneity in the physical and mechanical 

composition of the soil and contamination of areas of cultivated fields with stones. The proposed technology 

and research methodology can reduce labor and time costs for monitoring the stony content of fields. The 

inertial sensors, alternative to GPS communication using to determine coordinates can be used to provide an 

increase in the measurement frequency compared to GPS and cameras (SLIM technologies) up to 400 Hz and 

more, which is an order of magnitude higher than the video frame rate of 30 Hz. However, their use requires 

calculating the results in a fixed coordinate system with integration over time, during which measurement 

errors (drift) accumulates – the longer the measurement period, the greater the resulting error the next moment, 

so it is advisable to use GPS together with inertial sensors consummately. 
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Введение. Подготовка почв к возделыва-

нию сельскохозяйственных культур в горах 

и предгорьях РСО – Алания часто связана с 

проведением культуртехнических работ по 

расчистке обрабатываемых полей от камней, 

так как работа техники на каменистых сель-

скохозяйственных участках характеризуется 

снижением агротехнического качества, про-

изводительности и других технико-

эксплуатационных показателей. Ввиду взаи-

модействия рабочих органов машин с кам-

нями часто происходят поломки и пробук-

совки колес тракторов. Для снижения возни-

кающих поломок технологические операции 

по обработке каменистых почв вынужденно 

проводят на малых скоростях, что негативно 

сказывается на производительности работ.  

Ежегодное проведение культуртехниче-

ских работ по расчистке каменистых почв от 

камней при помощи традиционных техноло-

гий позволяет устранить указанные недос-

татки в эксплуатации техники, однако это 

требует больших затрат денег, времени и 

труда [1, 2]. Расходы на расчистку полей от 

камней зависят от степени каменистости 

участков, неоднородности по размерам 

встречаемых в почве камней, отдалëнности 

участков друг от друга и возможности при-

менения конкретной камнеуборочной техно-

логии и техники. 

Цель исследования – разработка иннова-

ционной технологии мониторинга с повы-

шенной точностью исследования неодно-

родности каменистых почв и координат рас-

положения камней на обрабатываемых полях 

горных и предгорных территорий в целях 

повышения эффективности проведения кам-

неуборочных работ с рациональным подбо-

ром применяемой для этого техники. 

Материалы, методы и объекты иссле-

дования. Исследование базируется на мето-

дах физического и математического модели-

рования, обобщения и сравнения. В качестве 

объекта исследования использована предо-

хранительная система рабочих органов поч-

вообрабатывающей фрезы. Результаты рас-

четов параметров процесса камнеуборочных 

работ обработаны с помощью пакета при-

кладных программ «STATISTICA-5.0». 

Результаты исследования. В традици-

онной технологии камнеуборки рациональ-

ный подбор техники для еë осуществления 

связан с необходимостью проведения пред-

варительных исследований на степень засо-

ренности почвы участков камнями. Извест-

ные методики таких исследований предпола-

гают использование данных по объëму кам-

ней, извлечѐнных на учëтных выкопках па-

хотного слоя почвы. Исследование участков 

по диагонали с дальнейшим анализом обще-

го объема извлеченных фракций по выкоп-
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кам и расчѐтом среднего значения позволяет 

судить о степени засоренности или камени-

стости почвы участков. Однако такие мето-

ды не отличаются достаточной точностью, 

хотя и позволяют судить о необходимости 

применения конкретной технологии и спек-

тра конструкций машин. К тому же эти ме-

тоды сопряжены со значительными затрата-

ми труда, времени и финансов, особенно при 

большой степени неоднородности  и 

отдалëнности исследуемых участков друг от 

друга [3–5]. 

Приобретение и содержание полноценно-

го комплекса камнеуборочной техники с 

различными машинами непрерывного и цик-

лического действия требует значительной 

доли финансовых вложений, поэтому ис-

пользование принципов точного земледелия 

в технологиях проведения камнеуборочных 

работ является обоснованным. К примеру, в 

хозяйствах горных районов из-за недоста-

точного объема и неточности данных иссле-

дования каменистости камнеуборочной тех-

нике приходится проходить участки полей 

всплошную, работая на максимальной глу-

бине камнеизвлечения, что менее произво-

дительно и более энергозатратно по сравне-

нию с локальными работами [5–7]. 

С учетом вышеизложенного в целях уст-

ранения недостатков традиционной техноло-

гии камнеуборки и методики исследования 

каменистости участков полей авторами 

предложена новая технология, позволяющая 

определять не только среднюю степень ка-

менистости участков, но и конкретные места 

распределения фракций, а также места рас-

положения камней, их размеры и глубину 

залегания в пахотном слое. 

Предложенная технология предусматри-

вает несколько вариантов еë реализации: 

1) предварительное исследование земель 

на предмет обнаружения камней различных 

фракций, распределѐнных на поверхности 

почвы, с помощью систем компьютерного 

или машинного зрения, устанавливаемых на 

наземной или летательной технике, напри-

мер, на машинно-тракторных агрегатах 

(МТА), наземных дронах или беспилотных 

летательных аппаратах (БПЛА);  

2) исследование земель на предмет обна-

ружения поверхностных камней различных 

фракций с помощью анализа снимков по-

верхности почв, получаемых с платных или 

бесплатных сервисов спутниковыми средст-

вами дистанционного зондирования (при ус-

ловии достаточного разрешения снимков для 

анализа и обработки); 

3) исследование участков на предмет на-

личия не только поверхностных, но и скры-

тых в пахотном слое почвы камней. Такую 

технологию возможно реализовать при ос-

нащении МТА, наземного дрона или БПЛА 

средствами геообследования, работа кото-

рых основана на принципе георадарного 

профилирования и анализа получаемых на 

радарограммах гиперболических контуров 

ввиду дифракций, возникающих от камней, 

скрытых в почве; 

4) исследование земель с помощью сис-

тем предохранения рабочих органов  почво-

обрабатывающих и посевных машин для ка-

менистых почв со счëтчиком срабатываний 

(обходов камней), отмечающим расположе-

ние камней на электронной карте поля либо 

на самом участке с помощью различных 

флажков или радиометок на колышках.  

Из всех предложенных вариантов иссле-

дования каменистости почв наиболее произ-

водительным является вариант с применени-

ем БПЛА и машинного зрения, а наименее 

затратным – последний вариант, оснащен-

ный счëтчиками и датчиками выглубления, 

срабатывающими при обходе камней рабо-

чими органами в процессе выполнения опе-

раций по обработке почвы или посеву. 

При оборудовании плугов этой системой 

можно будет судить о крупных валунах, так 

как предохранители рабочих органов таких 

плугов обычно не чувствительны к камням 

меньших размеров, вынося их на поверх-

ность почвы. При срабатывании такой сис-

темы на машинах для сплошной обработки 

почвы можно будет судить о наличии кам-

ней меньших размеров, залегающих в по-

верхностном слое. При оборудовании такой 

системой широкозахватных щелевателей и 

культиваторов-рыхлителей датчиков может 

потребоваться значительно больше. По час-

тоте срабатывания и величине выглубления 

рабочих органов возможно определить сте-

пень засоренности и размеры фракций 

встречаемых камней. 

Наилучшее представление о расположе-

нии и размерах камней будут давать системы 
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предохранения на комбинированных почво-

обрабатывающих агрегатах для сплошной 

обработки, оборудованных рабочими орга-

нами, установленными на различную глуби-

ну хода в почве. 

Рассмотрим подробно возможности пере-

оборудования систем предохранения почво-

обрабатывающих орудий для мониторинга 

каменистости полей на примере образца 

предохранителя уравновешенного корпуса 

плуга Ярославской ГСХА, конструкция ко-

торого защищена патентом РФ № 2335107 

(рис. 1) [8], и образца предохранительной 

системы рабочих органов почвообрабаты-

вающей фрезы конструкции Горского ГАУ 

(рис. 2) [9].  
 

 

 

 
 

Рисунок 1. Схема работы предохранительной системы от поломок уравновешенных корпусов  

конструкции плуга Ярославской ГСХА 

Figure 1. Scheme of operation of the safety system against breakdowns of balanced bodies  

of the plow design of the Yaroslavl SAA 

 

 

 

 

 

Рисунок 2. Схема почвообрабатывающей фрезы Горского ГАУ, оборудованной системой  

сигнализации срабатываний предохранительных механизмов секций: 

1 – нож; 2 – диск; 3 – срезной болт;, 4 – приводной вал; 5 – предохранительная муфта; 6 – маяк ножа; 

7 – датчик Холла; 8 – электронный блок сигнализации срабатываний предохранителей;  

9 – блок питания 

Figure 2. Scheme of the tillage cutter of Gorsky SAU equipped with a system of signaling  

the operation of safety mechanisms of sections: 

1 – knife; 2 – disk; 3 – shear bolt; 4 – drive shaft; 5 – safety clutch; 6 – knife beacon; 7 – Hall sensor;  

8 – electronic unit of signaling the operation of safety mechanisms; 9 – power supply 

 

Особенностью первой конструкции явля-

ется то, что процесс обхода плужным корпу-

сом встречаемых в почве камней может про-

исходить со смещением положения корпусов 

в двух плоскостях: вертикальной и горизон-

тальной, что обеспечивается применением 

самоустанавливающегося в процессе движе-

ния грядиля рабочих органов, реализуемого 

в ряде случаев флюгерной или маятниковой 

схемой крепления к раме, либо карданно-

шарнирным креплением. Оснастив поворот-

ные звенья секции такого плуга электрони-



Izvestiya of Kabardino-Balkarian State Agrarian  

University named after V.M. Kokov                                                                                               2(48) 2025 
  

 

100 

кой, позволяющей измерять величину откло-

нения корпуса от прямолинейного курса в 

горизонтальной и вертикальной плоскостях 

во время обхода камней, при движении в 

почве можно определить их наличие, ориен-

тировочный размер и глубину залегания. 

По количеству отклонений с возвратом 

корпусов в исходное положение на обрабо-

танной плугом площади поля можно опреде-

лить степень засоренности участка и кон-

кретное количество камней, требующих из-

влечения из пахотного слоя. Распределив 

записанные данные горизонтальных и верти-

кальных отклонений плужных корпусов по 

группам отклонений с помощью средств ма-

тематического анализа и статистической об-

работки, получим ориентировочное соотно-

шение различных фракций камней, встре-

тившихся в почве обработанного участка. 

Предположим, плуг двигался со опреде-

ленной скоростью, пройдя определенное 

расстояние за время, и мы имеем запись с 

сигналами датчиков отклонения двух сосед-

них плужных секций. В случае поочерѐдного 

обхода обеими соседними секциями одного 

и того же камня, расположенного на пути 

движения плуга, между сигналами датчиков 

их отклонения будет временной промежуток, 

обусловленный конструктивной отдалѐнно-

стью соседних корпусов плуга друг от друга,  

неравномерностью скорости движения и 

разницей мест взаимодействия рабочих ор-

ганов с камнем. 

При условии, что оба корпуса плуга 

обошли камень с отклонением по горизонта-

ли, отклонение первого происходит влево, а 

второго – вправо, получим размер камня по 

горизонтали, если камень находился на 

уровне лемеха и выше. Если оба отклони-

лись больше вверх по вертикали, то возмож-

но, встретился камень, превышающий по 

размеру ширину обоих корпусов, либо это 

два находящихся рядом камня. Если откло-

нение первой секции происходило вверх и 

влево, а второй секции – вверх и вправо, то 

очевидно, на их пути встретился один и тот 

же валун, расположенный посередине следа 

прохода обеих секций. Если имеем сигналы 

отклонений обеих секций в одну сторону, и 

при этом нет временной задержки между 

ними, то плуг встретился с двумя разными 

камнями на пути первой и второй секций. 

Особенностью предохранительной систе-

мы второй конструкции, разработанной уче-

ными Горского ГАУ для рабочих органов 

почвообрабатывающей фрезы, является воз-

можность регистрации пробуксовок секций 

ножей фрезы при обходе поверхностных и 

скрытых камней с помощью предусмотрен-

ной в конструкции электронной системы 

сигнализации, регистрирующей работу каж-

дой из секций, расположенных на приводном 

валу фрезы по ширине захвата машины.  

При пробуксовках какой-либо из секций 

фрезы, возникающих вследствие взаимодей-

ствия еë ножей с камнем, по сигналу преду-

смотренных в конструкции датчиков оборо-

тов секций можно определить, предохрани-

тель какой секции сработал, и в каком месте 

по ширине захвата расположился камень 

(с учетом ширины захвата ножей и заданной 

глубины обработки почвы) [9, 10]. Срабаты-

вание двух или трëх соседних секций с дли-

тельной пробуксовкой будет означать взаи-

модействие с камнем крупных размеров, 

располагающимся в обрабатываемом пласте.  

Таким образом, по количеству срабатыва-

ний предохранителей рабочих органов или 

количеству пробуксовок секций фрезы на 

приводном валу можно определить степень 

каменистости и неоднородности распределе-

ния камней на исследуемых участках, а так-

же конкретное расположение, ориентиро-

вочные размеры камней и глубину их зале-

гания в почве.  

Предложенная технология и методика ис-

следования будет способствовать снижению 

затрат труда и времени на мониторинг каме-

нистости полей. Альтернативой применения 

связи GPS для определения координат может 

явиться применение инерциальных датчиков, 

обеспечивающих повышение частоты изме-

рений по сравнению с GPS и камерами (тех-

нологиями SLIM) до 400 Гц и более, что на 

порядок выше частоты видеокадров 30 Гц. 

Однако их применение требует расчета ре-

зультатов в неподвижной системе координат 

с интегрированием по времени, при котором 

накапливаются ошибки измерений (дрейф) – 

чем дольше период измерения, тем больше 

итоговая ошибка в следующий момент вре-

мени, поэтому в идеале целесообразно со-

вместное применение GPS вместе с инерци-

альными датчиками.  
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Выводы. 1. Предложена усовершенство-

ванная технология исследования неоднород-

ности каменистых почв полей горных и 

предгорных территорий с различными вари-

антами реализации, позволяющая повысить 

эффективность камнеуборочных работ за 

счëт рационального подбора технологиче-

ских операций и техники на основе данных 

электронных карт с точными координатами 

расположения камней и глубиной их залега-

ния, требующих поверхностного сбора и из-

влечения из пахотного слоя почвы. 

2. Предложенные варианты реализации 

технологии позволяют применить оптималь-

ное решение для мониторинга каменистости 

почв с учетом предполагаемого уровня тех-

нического оснащения и финансовых воз-

можностей хозяйств.  
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