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Аннотация. Применяемые ротационные машины и орудия для возделывания сельскохозяйственных 
культур не в полной мере отвечают агротехническим требованиям. Для обоснования параметров рабочих 
органов выполнены исследования абсолютной траектории их движения и предложена классификация 
ротационных рабочих органов сельскохозяйственных машин по расположению оси вращения в пространстве, 
распределяющая их на 4 группы и 7 подгрупп: А – первая группа роторов с горизонтально-поперечной осью 
вращения; Б – вторая группа роторов с вертикальной осью вращения; В – третья группа роторов с продольной 
осью вращения; Г, Д, Е, Ж – четвертая группа роторов с расположением оси вращения в пространстве 
относительно системы координат ОXYZ под углами α, β и γ. Представлены результаты кинематического 
анализа ротационных рабочих органов для классов Г, Д, Е, Ж, имеющих сложное расположение оси 
вращения в пространстве. В результате анализа расчетов координат траектории движения ротационных 
рабочих органов установлено, что в группе роторов класса Г, Д, Е траектория движения соответствует 
сжатой циклоиде, а для ротора класса Ж траектория представляет собой геликоиду. Полученные траектории 
движения материальных точек ротационных рабочих органов позволяют оценить процесс взаимодействия 
рабочих органов с почвой и растительным материалом, обосновать геометрические параметры рабочих 
органов, частоту вращения ротора, поступательную скорость сельскохозяйственной машины.
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Abstract. The rotary machines and implements used for the cultivation of agricultural crops do not fully meet 
the agrotechnical requirements. To determine the parameters of the working tools, the authors studied the absolute 
trajectory of their movement and classified rotary working tools of agricultural machines according to the special 
location of their rotation axis, dividing them into four groups and seven subgroups: A – the first group of rotors 
with a horizontal-transverse axis of rotation; B – the second group of rotors with a vertical axis of rotation; C – 
the third group of rotors with a longitudinal axis of rotation; D, D, E and F are the fourth group of rotors with the axis 
of rotation located in space relative to the coordinate system XYZ at angles α, β, and γ. The article presents kinematic 
analysis results for rotary working tools of classes G, D, E, W having a complex location of the axis of rotation 
in the space. The analysis of calculating the coordinates of the motion trajectory of rotary working tools showed that 
for the group of rotors of class G, D, E, the motion trajectory corresponds to a compressed cycloid, and for a rotor 
of class G, the trajectory represents a helicoid. The obtained motion trajectories of material points of rotary working 
tools can be used to evaluate the process of interaction of working tools with the soil and plant material, to determine 
the geometric parameters of working tools, the rotor speed, and the translational speed of an agricultural machine.
Keywords: classification of rotating tools, machine speed, trajectory, rotor
For citation: Pervushin V.F., Levshin A.G., Salimzyanov M.Z., Ipatov A.G., Shirobokov V.I. Classification 
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Введение. Пассивные рабочие органы почвоо-
брабатывающих машин и орудий движутся по пря-
молинейной траектории, поэтому интенсивность де-
формации и рыхления почвы недостаточна и зависит 
в основном от их геометрической формы. Для повы-
шения интенсивности рыхления почвы и уничтоже-
ния сорняков используют активные (ротационные) 
устройства 1 [1‑3].

Основными параметрами, характеризующими ро-
тационные рабочие органы, являются вид траектории 
движения, величина и направление скорости рабочих 
элементов ротора, а в ряде случаев – величина и на-
правление ускорения. Интенсивность деформации 
почвы и уничтожения сорняков ротационными рабо-
чими органами в большей степени определяется тра-
екторией их движения [4‑8].

Цель исследований: провести анализ траектории 
движения материальных точек ротационных рабочих 
органов сельскохозяйственных машин.

Материалы и методы. Траектория движения 
материальных точек ротационных рабочих органов 
сельскохозяйственных машин определялась на основе 
их классификации, учитывающей расположение оси 

1 Бицоев Б.А., Гаспарян И.Н., Левшин А.Г., Щиголев С.В. 
Обоснование параметров и режимов работы устройства для де-
капитации: Монография. М.: Российский государственный 
аграрный университет – МСХА им. К.А. Тимирязева, 2021. 
112 с. EDN: EFSLRA

вращения в пространстве ротационных рабочих ор-
ганов, подразделяющей их на 4 группы и 7 подгрупп:

А – первая группа роторов с поперечно-горизон-
тальной осью вращения;

Б – вторая группа роторов с вертикальной осью 
вращения;

В – третья группа роторов с продольно-горизон-
тальной осью вращения;

Г, Д, Е, Ж – четвертая группа роторов, у которых 
оси вращения располагаются относительно системы 
координат ОXYZ под углами α, β, γ [9‑13].

К первой группе роторов А следует отнести ра-
бочий орган машины для удаления ботвы картофеля 
с расположением оси вращения в поперечно-горизон-
тальной плоскости, то есть совпадающей с направле-
нием оси координат У (рис. 1).

Ко второй группе роторов класса Б можно отнести, 
например, ротор ботводробителя с вертикальной осью 
вращения (рис. 2).

Третья группа роторов класса В имеет ось враще-
ния, совпадающую с направлением поступательной 
скоростью машины. К этой группе роторов относится 
рабочий орган картофелекопателя КТН‑1Б (рис. 3).

Четвертая группа роторов класса Г, Д, Е, Ж – с осью 
вращения, расположенной под углом α, β и γ относитель-
но трехмерной системы координат OXYZ. К этой груп-
пе роторов относится ротационный рыхлитель культи-
ватора для ухода за растениями картофеля (рис. 4).
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а  б  в 
Рис. 1. Рабочий орган ботводробителя с горизонтально-поперечной осью вращения  

по отношению к направлению движения агрегата (первая группа роторов): 
а – схема кинематическая; б – схема технологическая; в – общий вид

Fig. 1. Working tool of the haulm shredder with a horizontal-transverse rotation axis  
in relation to the direction of the unit’s motion (the first group of rotors): 

a – kinematic scheme; b – technological scheme; c – general view

а  б  в 
Рис. 2. Ботводробитель с вертикальной осью вращения (вторая группа роторов):  

а – схема кинематическая; б – схема технологическая; в – общий вид цепного ботводробителя (РЛЗ‑4)
Fig. 2. Haulm shredder with a vertical rotation axis (the second group of rotors):  

a – kinematic scheme; b – technological scheme; c – general view of the chain haulm shredder (RLZ‑4)

а  б  в 
Рис. 3. Картофелекопатель КТН‑1Б с горизонтальной осью вращения ротора,  

совпадающей с направлением движения агрегата (класс В, третья группа роторов):  
а – схема кинематическая; б – схема технологическая; в – общий вид картофелекопателя

Fig. 3. Potato digger KTN‑1B with a horizontal rotation axis of the rotor coinciding  
with the direction of the unit’s motion (class B, the third group of rotors):  

a – kinematic scheme; b – technological scheme; c – general view of the potato digger

а  б  в 
Рис. 4. Культиватор для ухода за растениями картофеля с ротационным рыхлителем, расположенным  

под углом наклона α, β, γ относительно трехмерной системы координат OXYZ (четвертая группа роторов): 
а – кинематическая схема; б – технологическая схема; в – общий вид культиватора

Fig. 4. Potato cultivator with a rotary ripper located at an angle of inclination α, β and, γ relative  
to the three–dimensional coordinate system OXYZ (the fourth group of rotors): 
a – kinematic scheme; b – technological scheme; c – general view of the cultivator

В зависимости от расположения оси вращения ро-
тора в пространстве первые две группы роторов клас-
са А и Б совершают плоско-параллельное движение 

и их абсолютная траектория движения описывается 
на плоскости, перпендикулярной оси вращения ротора, 
в виде циклоид, которые характеризуются показателем 
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кинематического режима работы λ и могут быть удли-
ненными при λ > 1, обыкновенными при λ = 1 (что ха-
рактерно для катков и опорно-приводных колес сель-
скохозяйственных машин), укороченными λ < 1 (что ха-
рактерно для борон ротационно-реактивного типа [4‑6].

Для четвертой группы роторов класса Г, Д, Е, Ж, 
расположенных под углом наклона α, β, γ относитель-
но трехмерной системы координат OXYZ, кинемати-
ка и абсолютная траектория движения в настоящее 
время недостаточно изучены.

Кинематический анализ роторов класса Г, Д, Е, Ж 
проведен относительно неподвижной прямоугольной 
системы координат OXYZ. Уравнения абсолютной 
траектории движения материальной точки получены 
на основе пакета Matcad 11.

Результаты и их обсуждение. Описание кине-
матики ротора начнём с рассмотрения движения 
точки, принадлежащей ротору и расположенной 
на расстоянии радиуса r, вращающегося c постоян-
ной угловой скоростью ω = 2π·n/60 вокруг оси ротора 

в неподвижной системе координат OXYZ с поступа-
тельной скоростью машины Vm вдоль оси OX.

Любая точка ротора в относительном движении 
за время ti поворачивается на угол φi = ω·ti, а в переносном 
движении ротор перемещается поступательно вдоль оси 
абсцисс на расстояние Vm·ti или Vm·φi/ω. Поэтому коорди-
наты траектории движения точки рабочего органа скла-
дываются из относительного и переносного движения. 
За начало отсчета траектории движения материальной 
точки принимаем нижнее вертикальное положение в про-
странстве относительно плоскости OXY при t = 0 [7‑13].

Расчеты и построение траекторий движения вы-
полнены при следующих исходных данных:

– обороты ротора n = 180 мин‑1;
– угол поворота ротора φ = 0, π/12…2πk;
– число оборотов k = 3;
– поступательная скорость машины Vm = 3 м/с;
– углы наклона оси вращения ротора относи-

тельно положительных осей координат ОХ, OY, OZ 
α = β = γ = π/6 (рис. 5-8).

а г

б

( )
( )

/  – sin cos , 
sin sin ,

cos

( )j = ⋅j ω ⋅ j⋅ α
 j = ⋅ j⋅ α
 j = − ⋅ j

mx V r
y r
z r

д

в φ х(φ) y(φ) z(φ)
0 0 0 –0,300

π/12 –0,026 0,039 –0,290
π/6 –0,047 0,075 –0,260
π/4 –0,059 0,106 –0,212
π/3 –0,058 0,130 –0,150

5π/12 –0,043 0,145 –0,078
π/2 –0,001 0,150 0

7π/12 0,041 0,145 0,078
2π/3 0,108 0,130 0,150
3π/4 0,191 0,106 0,212
5π/6 0,287 0,075 0,260

11π/12 0,391 0,039 0,290
π 0,500 0 0,300

е

Рис. 5. Результаты кинематического анализа ротационного рабочего органа класса Г: 
а – схема ротора класса Г; б – система уравнений абсолютной траектории движения точки; в – результаты расчета;  

г, д, е – проекции траектории на прямоугольные плоскости системы координат OXYZ
Fig. 5. Kinematic analysis results for a rotary working tool of class G: 

a – diagram of a class G rotor; b – system of equations for the absolute trajectory of the point; с – calculation results;  
d, e, f – projections of the trajectory on rectangular planes of the OXYZ coordinate system
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а

 

г

б

/ cos cos , 
sin ,
c

( )
( )
( os sin)

j = ⋅j ω+ − ⋅ j⋅ γ
 j = ⋅ j
 j = − ⋅ j⋅ γ

mx V r
y r
z r

д 

 
в φ х(φ) y(φ) z(φ)

0 0,260 0 –0,150
π/12 0,293 0,078 –0,145
π/6 0,308 0,150 –0,130
π/4 0,309 0,212 –0,106
π/3 0,297 0,260 –0,075

5π/12 0,276 0,290 –0,039
π/2 0,250 0,300 0

7π/12 0,224 0,290 0,039
2π/3 0,203 0,260 0,075
3π/4 0,191 0,212 0,106
5π/6 0,192 0,150 0,130

11π/12 0,207 0,078 0,145
π 0,240 0 0,150

е

Рис. 7. Результаты кинематического анализа ротационного рабочего органа класса Е:  
а – схема ротора класса Е; б – уравнения абсолютной траектории движения точки; в – результаты расчета;  

г, д, е – проекции траектории на прямоугольные плоскости системы координат OXYZ
Fig. 7. Kinematic analysis results for a rotary working tool of class E: 

a – diagram of the rotor of class E; b – equations of the absolute trajectory of the point; c – calculation results;  
d, e, f – trajectory projections on rectangular planes of the OXYZ coordinate system

а г

б

c

( )
( o)

/   sin ,
c s sin ,

s( o c s) o

j = ⋅j ω− ⋅ j
 j = − ⋅ j⋅ β
 j = − ⋅ j⋅ β

mx V r
y r
z r

д 

в φ х(φ) y(φ) z(φ)
0 0 0,150 –0,260

π/12 –0,036 0,145 –0,251
π/6 –0,067 0,130 –0,225
π/4 –0,087 0,106 –0,184
π/3 –0,093 0,075 –0,130

5π/12 –0,081 0,039 –0,067
π/2 –0,050 0 0

7π/12 0,002 –0,039 0,067
2π/3 0,074 –0,075 0,130
3π/4 0,163 –0,106 0,184
5π/6 0,267 –0,130 0,225

11π/12 0,381 –0,145 0,251
π 0,500 –0,150 0,26 

е

Рис. 6. Результаты кинематического анализа ротационного рабочего органа класса Д: 
а – схема ротора класса Д; б – уравнения абсолютной траектории движения точки;  

в – результаты расчета; г, д, е – проекции траектории на прямоугольные плоскости системы координат OXYZ
Fig. 6. Kinematic analysis results for a rotary working tool of class D: 

a – diagram of a class D rotor; b – equations of the absolute trajectory of the point; c – calculation results; d, e, f – projections 
of the trajectory on rectangular planes of the OXYZ coordinate system
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а г

б

( )

 / cos sin sin  sin cos cos , 
 cos sin cos sin sin cos ,
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( )
j = ⋅j ω− ⋅ j⋅ β ⋅ α− ⋅ j⋅ β ⋅ α

 j = ⋅ j⋅ β ⋅ α + ⋅ j⋅ α ⋅ β
 j = − ⋅ j⋅ β

mx V r r
y r r
z r

д 

в φ х(φ) y(φ) z(φ)
0 0,075 0,130 –0,260

π/12 0,056 0,159 –0,251
π/6 0,036 0,177 –0,225
π/4 0,019 0,184 –0,184
π/3 0,009 0,177 –0,130

5π/12 0,010 0,159 –0,067
π/2 0,025 0,130 0

7π/12 0,055 0,092 0,067
2π/3 0,101 0,048 0,130
3π/4 0,163 0 0,184
5π/6 0,239 –0,048 0,225

11π/12 0,328 –0,092 0,251
π 0,425 –0,130 0,260

е

Рис. 8. Результаты кинематического анализа ротационного рабочего органа класса Ж:  
а – схема ротора класса Ж; б – уравнения абсолютной траектории движения точки; в – результаты расчета;  

г, д, е – проекции траектории на прямоугольные плоскости системы координат OXYZ
Fig. 8. Kinematic analysis results for a rotary working tool of class G: 

a – diagram of a rotor of class G; b – equations of the absolute trajectory of the point; c – calculation results;  
d, e, f – projections of the trajectory on rectangular planes of the OXYZ coordinate system

Выводы

1. Предложенная классификация ротационных 
рабочих органов сельскохозяйственных машин охва-
тывает всю совокупность возможного расположения 
оси вращения роторов в пространстве и таким обра-
зом облегчает систематизировать теорию по представ-
ленным группам машин.

2. Для группы роторов, у которых ось вращения 
располагается в пространстве относительно системы 

координат ОXYZ под углами α, β и γ, траектория дви-
жения материальных точек соответствует сжатой ци-
клоиде (класс Г, Д, Е) и геликоиду (класс Ж).

3. Полученные траектории движения материаль-
ных точек ротационных рабочих органов позволяют 
оценить процесс взаимодействия рабочих органов 
с почвой и растительным материалом, обосновать 
геометрические параметры рабочих органов, частоту 
вращения ротора, поступательную скорость сельско-
хозяйственной машины.
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