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Научный журнал «Инженерные технологии и системы» 

публикует оригинальные научные статьи (Full Articles) на русском и английском 
языках, ранее не публиковавшиеся в других изданиях. Миссия издания заключает-
ся в публикации результатов научных исследований, способствующих развитию 
науки в области инженерных систем и технологий.

Журнал адресован исследователям, аналитикам и практикам в области физики 
и сельскохозяйственного производства, а также широкому кругу читателей, инте-
ресующихся проблемами технических наук.

Редакция журнала осуществляет научное рецензирование (двустороннее сле-
пое) всех поступающих статей. Рукопись статьи направляется на рецензирование 
для оценки ее научного содержания нескольким ведущим специалистам соответст-
вующего профиля, имеющим научную специализацию, наиболее близкую к тема-
тике статьи.

Редакция журнала реализует принцип нулевой толерантности к плагиату. Мо-
ниторинг некорректного цитирования осуществляется с помощью систем «Анти-
плагиат» и CrossCheck.

Распространение – Российская Федерация, зарубежные страны.
Журнал предоставляет открытый доступ к полным текстам публикаций, исходя 

из следующего принципа: открытый доступ к результатам исследований способст-
вует увеличению глобального обмена знаниями.

Журнал включен в Перечень рецензируемых научных изданий, в которых 
должны быть опубликованы основные научные результаты диссертаций на соиска-
ние ученой степени кандидата наук, на соискание ученой степени доктора наук по 
научным специальностям и соответствующим им отраслям науки:
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05.20.02 Электротехнологии и электрооборудование в сельском хозяйстве
05.20.03 Технологии и средства технического обслуживания в сельском хозяйстве

Журнал индексируется и архивируется в базах данных:
Web of Science Core Collection (ESCI)

Российском индексе научного цитирования (РИНЦ)
EBSCO
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Directory of Open Access Journals (DOAJ), Комитета по этике научных 

публикаций, Ассоциации научных редакторов и издателей (АНРИ), CrossRef 
и международного сообщества рецензентов Publons 
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The scientific journal Engineering Technologies and Systems 

publishes original scientific articles (full articles) in Russian and English, which 
have not been previously published in other publications. The mission of the jour-
nal is to publish research results that contribute to the advancement of knowledge 
in area of engineering systems and technology. 

The journal is addressed to researchers, analysts and practitioners in the fields 
of physics and agricultural production, as well as readers interested in engineering 
problems.

The Editorial Board reviews (double-blind review) all incoming papers. The 
manuscript of the article is sent for review to several leading specialists of the cor-
responding profile, who have scientific specialization closest to the subject of the 
article, to evaluate the scientific content. 

The Editorial Board follows the principle of zero tolerance to plagiarism. The 
incorrect citations shall be monitored with the help of Antiplagiat and CrossCheck 
systems.

The journal is distributed in Russian Federation and other countries of the world 
The journal offers direct open access to full-text issues based on the follow-

ing principle: open access to research results contributes to the global knowledge 
sharing. 

The journal is included in the List of the leading peer-reviewed scientific jour-
nals and publications, where basic scientific results of dissertations for the degree 
of Doctor and Candidate of Sciences should be published for scientific specialties 
and branches of science:

Instruments and Methods of Experimental Physics
Optics
Electrophysics, Electrophysical Installations
Technologies and Means of Agricultural Mechanization
Electrotechnologies and Electrical Equipment in Agriculture
Technologies and Means of Maintenance in Agriculture 

The journal is indexed and archived by databases:
Web of Science Core Collection (ESCI)

Russian Index of Scientific Citations
EBSCO

The journal is a member of Open Access Scholarly Publishers Association (OASPA), 
Directory of Open Access Journals (DOAJ), Committee on Publication Ethics, 

Association of Scientific Editors and Publishers (ASEP), CrossRef  
and the international community of reviewers Publons

All the materials of the “Engineering Technologies and Systems” journal are available 
under Creative Commons “Attribution” 4.0 license
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Оригинальная статья

Моделирование квадратно-гнездового посева

А. Ю. Попов
ФГБОУ ВО «Донской государственный технический 
университет» (г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация)
popov_a_ju@mail.ru

Введение. Для пропашных культур оптимальной формой площади питания является 
квадратная, которая обеспечивается квадратно-гнездовым способом посева. В на-
стоящее время из-за высокой металлоемкости и низкой производительности этот 
способ посева заменен на пунктирный. Но это не решает задачу рационального рас-
пределения семян на поле, и проблема точного размещения растений с оптимальной 
квадратной формой площади питания остается актуальной. Целью исследования 
является разработка и анализ имитационной модели квадратно-гнездового посева 
на  основе алгоритма управления исполнительными механизмами секций сеялки 
с применением устройств для локального координирования посевного агрегата.
Материалы и методы. Рассмотрен программируемый квадратно-гнездовой посев 
с применением локального координирования посевного агрегата и алгоритм для его 
осуществления. Описано построение имитационной модели посева в программной 
среде Simulink Matlab с обоснованием ее элементов. Учтены разброс семян в боро-
зде и переменная величина скорости сеялки. Теоретически обосновано количество 
импульсов на один оборот вала энкодера.
Результаты исследования. Построены графики пройденного пути, координаты по-
зиций открытия заслонок и сигналов управления в зависимости от времени. Про-
веден анализ настроек энкодера. При изменении шага посева и координат первого 
открытия заслонок отклонение последнего гнезда семян варьируется в  диапазо-
не от –2,6  ∙  10–3 до 2,7 ∙ 10–3 м. С увеличением скорости сеялки от 1,5 до 3,0 м/с 
математическое ожидание отклонений гнезд семян увеличивается от 0,054 
до 0,218 м, а коэффициент вариации снижается с 61,2 до 15,0 %. 
Обсуждение и заключение. Анализ имитационной модели квадратно-гнездового 
посева показал, что алгоритм управления исполнительными механизмами вместе 
с  системой локального координирования работает адекватно и обеспечивает 
высокую точность размещения гнезд семян на поле. Определены зависимости 
оптимального количества импульсов на один оборот вала энкодера от заданного 
шага посева и радиуса путеизмерительного колеса. Выяснено, что величина 
максимального отклонения последнего гнезда семян не превышает 2,7 мм на 1 000 м 
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(при x = 0,3 м и t = 0,7 м). Установлено, что точность распределения гнезд семян 
на поле определяется в большей степени скоростью сеялки, нежели настройками 
измерительного устройства. 
Ключевые слова: программа управления, квадратно-гнездовой способ, сигнал, эн-
кодер, модель посева, разброс семян, неравномерность распределения
Конфликт интересов: автор заявляет об отсутствии конфликта интересов.
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Original article

Simulation of Square Cluster Planting

А. Yu. Popov
Don State Technical University 
(Rostov-on-Don, Russian Federation)
popov_a_ju@mail.ru

Introduction. For cultivated crops, the optimal form of spacing is square form, which is pro-
vided by the square cluster method of planting. Currently, due to the high metal consump-
tion and low productivity, this method of planting has been replaced with a single-seed 
planting one. But this does not solve the problem of rational distribution of seeds in the 
field, so the problem of plant spacing with the use of the optimal square form of spacing is 
relevant. The aim of the study is to develop and analyze a simulation model of square clus-
ter planting based on an algorithm for controlling the executive mechanisms of the seeder 
sections using devices for local coordination of the seeding apparatus.
Materials and Methods. A programmable square cluster planting using local coordination 
of the seeding apparatus and an algorithm for its realization are considered. The article 
describes the construction of a simulation model of sowing planting in Simulink Matlab 
with justification of its elements. The seed spreading in furrows and the seeder variable 
speed are taken into account. The number of pulses per revolution of the encoder shaft is 
theoretically justified.
Results. The graphs of the distance traveled, positions coordinates of the flap opening and 
control signals depending on the time are constructed. The analysis of the encoder settings 
is carried out. When varied the plant spacing and the coordinates of the first flap opening, 
the dimension of the last seed cluster changes in the range from –2.6 ∙ 10–3 to 2.7 ∙ 10–3 m. 
With the increase in the seeder speed from 1.5 to 3.0 m/s, the mathematical expectation of 
the seed cluster dimensions increase from 0.054 to 0.218 m, and the coefficient of variation 
decreases from 61.2 to 15.0%. 
Discussion and Conclusion. The analysis of the simulation model of the square cluster 
planting showed that the algorithm for controlling executive mechanisms together with 
the local coordination system works adequately and provides high precision of placing 
seed clusters in the field. The dependences of the optimal number of pulses per an encoder 
shaft revolution on the specified seed spacing and radius of the track measuring wheel are 
determined. It was determined that the maximum dimension of the last seed cluster does 
not exceed 2.7 mm per 1 000 m (for x = 0.3 m and t = 0.7 m). It was found that the preci-
sion of the distribution of seed clusters in the field is determined more by the seeder speed 
than by the settings of the measuring device. 
Keywords: control program, square cluster planting method, signal, encoder, seeding 
model, seed spread, the uneven distribution
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Введение
Главной задачей посева как одной 

из технологических операций возделы-
вания сельскохозяйственных культур 
является обеспечение благоприятных 
условий прорастания и дальнейше-
го вегетативного развития растений, 
а также размещение растений с опти-
мальной густотой. Выполнение этих 
задач возможно лишь при обеспечении 
заданной нормы высева, равномерном 
размещении семян на поле и  заделке 
семян на заданную глубину. При этом 
норма высева и размещение семян 
на  поле определяются биологической 
площадью питания растения  [1;  2]. 
В  агрономии под площадью пита-
ния подразумевают площадь участка 
поля, приходящуюся на одно растение. 
По  существу, ею являются объем по-
чвы, количество питательных веществ, 
влага, освещение и  тепло. В первом 
приближении площадь питания одного 
растения устанавливается произведе-
нием ширины междурядья и расстоя-
ния между растениями в ряду.

Растения размещаются на поле, 
а значит, форма и площадь их питания 
формируются различными способами 
посева. По нахождению семян в рядке 
можно выделить посевы с хаотичным 
и упорядоченным расположением. Схе-
мы и размерные характеристики спосо-
бов посева, выраженные в сантиметрах, 
представлены на рисунке 1. 

Форма площади питания растений 
при рядовых способах посева пред-
ставляет собой прямоугольник с  со-
отношением сторон от 1:6 до 1:10, 
которые определяются шириной ме-
ждурядья и  расстоянием между расте-
ниями в рядке1. Для зерновых культур 
в связи с малыми площадями питания 
прямоугольная форма питания прием-
лема и в совокупности с простотой осу-
ществления посевов получила широкое 
распространение. Но для пропашных 

культур с большой площадью питания 
оптимальной будет являться квадратная 
форма, при которой возможно наибо-
лее полное использование ресурсов 
почвы  [1]. Поэтому для пропашных 
культур возникают дополнительные 
требования к размещению растений 
в рядке. Они должны располагаться 
с постоянным шагом посева. Для осу-
ществления такой схемы применяют-
ся гнездовые способы посевов и их 
разновидности, такие как квадратный, 
прямоугольный и т. д.

При гнездовом посеве семена вы-
севаются по несколько штук в гнезда, 
которые размещаются в междурядьях 
с заданным шагом. Этот способ прово-
дится для посева бахчевых и некоторых 
пропашных культур, которые могут ра-
сти вместе в гнезде. Если при этом гне-
зда будут размещаться в рядах с равным 
шагом как вдоль, так и поперек поля, 
что приведет к их размещению в углах 
квадрата, то будет реализован квадрат-
но-гнездовой способ посева c опти-
мальной формой площади питания. 

Несмотря на достоинства ква-
дратно-гнездового посева, он сложен 
в  осуществлении. Для его проведения 
необходимы специальные квадратно-
гнездовые сеялки с вилками-узлолови-
телями и мерной проволокой, которая 
должна растягиваться по всему полю 
в  направлении движения сеялки. Мер-
ная проволока с закрепленными с посто-
янным шагом упорами при этом служит 
инструментом координирования сеялки 
на поле и триггером для формирования 
гнезд семян. Но из-за высокой металло-
емкости, низкой производительности 
труда и необходимости задействова-
ния большого числа вспомогательного 
персонала для переноса мерной про-
волоки квадратно-гнездовой способ 
посева в последнее время не использу-
ется. А гнездовой способ был заменен 
пунктирным, в том числе с увеличен-

1 Бузенков Г. М., Ма С. А. Машины для посева сельскохозяйственных культур. М.: Машино-
строение, 1976. 272 с.
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Р и с. 1. Классификация рядовых способов посева по расположению семян в рядке
F i g. 1. Classification of ordinary methods of sowing by the location of seeds in rows

ным шагом посева и групповым высе-
вом семян, который менее трудоемок2. 
Однако пунктирный посев не решает 
задачу рационального размещения се-
мян на поле. Так как форма площади 
питания в таком случае представляет 

собой прямоугольник, а из-за несовер-
шенства дозирующих устройств и дей-
ствия множества случайных факторов 
размещение семян в рядке значительно 
отклоняется от заданного шага посева. 
Это приводит к различным по размеру 

2 Там же.
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прямоугольным формам площади пита-
ния для каждого растения отдельно. 

Таким образом, проблема точного 
размещения семян на поле остается не-
решенной. Однако применение систем 
геопозиционирования дает надежду на 
лучшее, например, при дифференциро-
ванном внесении удобрений в  контек-
сте прецизионного земледелия3  [3; 4]. 
Но  точности спутниковой связи недо-
статочно для координирования посевно-
го агрегата и формирования гнезд семян 
на поле с переменной высотой рельефа 
и уклонами. Хотя спутниковое геопози-
ционирование вполне может служить 
базой отсчета расстояний  [5–7]. По-
этому с развитием технологий точного 
земледелия, доступностью средств ав-
томатизации и цифровизации сельско-
го хозяйства возникает шанс решения 
проблемы координированного распре-
деления семян на поле без применения 
мерной проволоки [8–11]. Это возмож-
но благодаря разработке электронных 
управляющих систем посевных ком-
плексов, использованию элементов спут-
никового геопозиционирования и  ал-
горитмов управления высевом семян 
с  применением парадигмы локального 
измерения расстояния [12–15].

Целью исследования являются раз-
работка и анализ имитационной модели 
квадратно-гнездового посева на основе 
алгоритма управления исполнительны-
ми механизмами секций сеялки с при-
менением устройств для локального 
координирования посевного агрегата 
на поле.

Обзор литературы
Гнездовой способ посева и его ва-

рианты известны и применяются доста-
точно давно. Так, возделывание кукуру-
зы, подсолнечника и других пропашных 

культур начиналось именно гнездовым 
ручным способом. В начале 20 века 
в  США, Германии, Франции и  других 
странах уже производились квадрат-
но-гнездовые сеялки. В США приме-
нялись четырехрядные сеялки с  ши-
риной междурядья 0,9–1,05 м. Привод 
высевающих аппаратов осуществлялся 
от ходовых колес сеялки, а клапанов – 
от мерной проволоки.

В России также велись поиски 
технических конструкций сеялок для 
осуществления квадратно-гнездового 
и шахматного посева. Так, в 1923 году 
А.  А.  Воронковым была предложена 
конструкция конной гнездовой бара-
банной сеялки, на которую был выдан 
патент №  1441. В 30-х годах XX века 
П.  А.  Бинковским была разработана 
первая отечественная кукурузная сеял-
ка квадратно-шахматного посева. Од-
нако в связи с Великой Отечественной 
войной производство кукурузных сеялок 
было организовано только в  1947  году. 
Это была прицепная шестирядная сеялка 
СШ-6 конструкции Акимовской маши-
ноиспытательной станции. Сеялка была 
снабжена корректировочным механиз-
мом с ручным управлением, обеспечива-
ющим равные расстояния между гнезда-
ми семян в рядке. Ориентиром служили 
предварительно нарезанные конным 
маркером поперечные бороздки. Коррек-
тировочный механизм, требующий по-
стоянного внимания сеяльщика, вскоре 
был заменен приспособлением конструк-
ции всесоюзного института механизации 
(ВИМ), мерная проволока которого обес-
печивала заданное расстояние между 
гнездами в рядке без корректировочного 
механизма и маркировки поля4. 

С середины XX века в СССР ак-
тивно начал внедряться квадратно-гне-

3 Копылова Н. О., Яковлева А. И. Дифференциальное внесение веществ как элемент точного 
земледелия в ресурсосберегающих технологиях // Научное обеспечение инновационного развития 
агропромышленного комплекса регионов РФ: материалы Междунар. науч.-практ. конф. (6 февраля 
2018 г.). Курган: Изд-во КГСА им. Т. С. Мальцева, 2018. С. 547–550.

4 Савенко В. А. История автотракторного и сельскохозяйственного машиностроения: учебное 
пособие. Зерноград: ФГОУ ВПО АЧГАА, 2008. 124 с.
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здовой посев кукурузы и других про-
пашных культур с применением специ-
альных сеялок СКНК-6 и ее аналогов 
(рис. 2). Однорядные секции рабочих 
органов этих сеялок имели индивиду-
альный привод высевающих аппаратов 
с регулируемым передаточным отноше-
нием. Сеялка оснащалась системой уз-
лоловителей, двумя натяжными станци-
ями и катушкой с мерной проволокой. 
На  мерной проволоке закреплялись 
упоры, расстояние между которыми 
определялось шагом посева.

Привод высевающих аппаратов осу-
ществлялся от ходовых колес, а клапа-
нов сошников – от мерной проволоки. 
После прохода сеялки по полю вперед 
и назад мерную проволоку переносили 
вручную звеном в 9–11 человек таким 
образом, чтобы следующие проходы се-
ялки были строго параллельными. Дан-
ная технология и организация посева 
были сложными. Кроме того, после пе-
реноса проволоки рабочее звено оста-
валось на поле без работы, что было 
нерационально.

Для снижения трудоемкости посе-
ва был разработан и внедрен машин-
ный диагональный перенос мерной 

проволоки. Вместо натяжных лебедок 
использовались отпускные колы, пред-
назначенные для удлинения проволоки 
при приближении посевного агрегата 
к концу гона с сохранением постоянно-
го натяжения проволоки.

Внедрялись в производство квадрат-
но-гнездовые сеялки с синхронизиро-
ванным приводом высевающих дисков 
и клапанов сошников. Сошники выпол-
нялись двухканальными с двумя гнездо-
образующими клапанами и перекидным 
клапаном-делителем вверху. Вращение 
высевающих дисков было периодиче-
ским. Включение в работу клапанов 
и  высевающих дисков осуществлялось 
от мерной проволоки. 

Одновременно с промышленным 
выпуском квадратно-гнездовых сеялок 
происходил поиск других путей коорди-
нирования высева семян. Вместо мер-
ной проволоки предлагалось использо-
вать ультразвуковое управление сеялкой 
на основе принципа эхолокации, радио- 
дистанционное управление исполни-
тельными механизмами сеялки, управ-
ление по сигналам магнитных датчиков, 
импульсов, применение меток изотопов 
и другие варианты [16–18]. 

Р и с. 2. Квадратно-гнездовая сеялка СКНК-6:  
1 – высевающая секция; 2 – левый узлоловитель; 3 – правый узлоловитель; 4 – вал-муфта;  

5 – туковысевающая система; 6 – катушка с мерной проволокой; 7 – маркер; 8 – натяжная станция
F i g. 1. Square cluster seeder SKNK-6:   

1 – seeding section; 2 – left slot-out hooks; 3 – right slot-out hooks; 4 – shaft-clutch;  
5 – mineral fertilizer distribution system; 6 – reel with a measuring wire; 7 – marker; 8 – tension station
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Но эти и аналогичные им способы 
не получили распространения из-за не-
достаточной направленности излуче-
ния, потерь сигнала, шумов, сложности 
использования, что приводило к значи-
тельным погрешностям при посеве.

Одновременно с конструктивно-тех-
ническим совершенствованием гнездо-
вых сеялок проводились и теоретические 
исследования распределения семян, хотя 
и менее интенсивно. Так,  теоретиче-
ским и экспериментальным изучением 
размещения семян на поле и, в част-
ности, гнездовым посевом занимались 
З. Азимова, В. А. Белодедов, Г. М. Бу-
зенков, В. В. Василенко, А. Д. Геленов, 
И.  М.  Иванов, С.  В.  Кардашевский, 
В.  Е. Комаристов, П. Я.  Лобачевский, 
С. А. Ма, Т. Д. Мельникова, Л. Л. Рас-
улев, Н. Т. Хайченко, В.  М.  Холзаков 
и другие исследователи.  

Г. М. Бузенков и С. А. Ма опреде-
лили оптимальную густоту насаждения 
ряда пропашных культур, разработали 
номограммы для расчета гнездового по-
сева и числа растений в гнездах5. Также 
ими были предложены теоретические 
модели пунктирного и пунктирно-пре-
рывистого посева.

На базе теории вероятностей 
П.  Я.  Лобачевским были предложены 
методы обоснования агротехнических 
требований к посевным машинам, про-
гноз распределения семян и растений 
при различных видах посева [19]. 

С. В. Кардашевский рассмотрел 
и  построил формализованные модели 
группового высева семян, провел экс-
периментальное исследование груп-
пового высева6. При этом определение 
причин распределения групп семян вы-
полнялось на основе законов механики 
и при помощи статистических моделей. 
Методом цифрового моделирования он 
установил, что при выносе семян груп-

пами в результате рассеивания их во 
время падения исходный поток семян 
преобразуется в простейший. 

В. В. Василенко в своих работах 
подтвердил важность оптимального 
размещения каждого растения на сво-
ей площади питания. На основе за-
кона гамма-распределения им была 
определена наилучшая по урожай-
ности густота насаждений для ряда 
пропашных и технических культур. 
Например, для сахарной свеклы она 
составляет 4,5–5,0 шт/м, для подсол-
нечника – 5,0–5,5 шт/м, для клещеви-
ны  – 4,0 шт/м, для кукурузной силос-
ной массы – 11  шт/м [2]. Кроме того, 
В. В. Василенко уточнил методику про-
гнозирования урожайности пропаш-
ных культур по параметрам распреде-
ления семян и разработал алгоритмы 
расчета на ЭВМ. 

И. М. Иванов провел эксперимен-
тальные исследования квадратно-гне-
здового способа посева на примере 
высева семян кукурузы сеялкой СКГ-6. 
Им было изучено влияние поступа-
тельной скорости сеялки и заглубления 
сошников на качество распределения 
семян. Определено, что с увеличением 
скорости посева от 1,09 до 1,86 м/с от-
клонение гнезд семян от шайб мерной 
проволоки возрастает от –4,0 до 9,96 см 
соответственно. При этом отклонение 
гнезд от осевой линии поперечного 
рядка, выраженное в процентах гнезд 
с отклонением не более 5 см в пределах 
одного захвата сеялки, при возрастании 
скорости от 1,09 до 1,62 м/с варьиру-
ется слабо – от 70,4 до 75,3 %. Но при 
дальнейшем возрастании скорости се-
ялки до 1,86 м/с отклонение гнезд уве-
личивается уже значительно и состав-
ляет 62,2 %. В результате исследований 
им было рекомендовано проводить ква-
дратно-гнездовой посев с мерной про-

5 Бузенков Г. М., Ма С. А. Машины для посева сельскохозяйственных культур. 
6 Кардашевский С. В. Высевающие устройства посевных машин. М.: Машиностроение, 

1973. 176 с.
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волокой при скорости сеялки не более 
1,86 м/с7. Так как при скорости посева 
выше 1,86 м/с устойчивость рабочего 
процесса сеялки значительно наруша-
ется. Кроме того, И. М. Ивановым была 
определена трудоемкость и производи-
тельность квадратно-гнездового спо-
соба посева при различных вариантах 
переноса мерной проволоки. Однако 
наблюдения показали, что увеличение 
производительности сеялки возрастает 
в основном за счет увеличения длины 
гона, которая ограничивается размером 
мерной проволоки. 

Применение химических препара-
тов для уничтожения сорной раститель-
ности, получивших широкое приме-
нение в 70-е годы XX века, позволило 
заменить квадратно-гнездовой способ 
пунктирным. Промышленность отреа-
гировала на это производством сеялок 
СКПН-6 и СКПН-8 без сложных меха-
низмов гнездообразования8. Но исполь-
зование мерной проволоки и отпускных 
колов по-прежнему не позволяло повы-
сить производительность труда, при-
водило к низкой скорости посева и вы-
соким требованиям, предъявляемым 
к  квалификации тракториста и сеяль-
щиков. Это в настоящее время приве-
ло к окончательному отказу от данного 
способа посева в современных техно-
логиях возделывания и вместе с этим 
к прекращению научно-практических 
и теоретических исследований по оп-
тимизации размещения семян пропаш-
ных культур, в том числе организации 
квадратно-гнездового посева.

В настоящей статье предлагается 
рассмотреть один из вариантов про-
ведения квадратно-гнездового посева 
пропашных культур с применением 
программного формирования гнезд 
семян и локального координирования 
сеялки с элементами точного земледе-
лия. Это позволит разместить семена на 

поле с оптимальной квадратной формой 
площади питания и обеспечит повыше-
ние урожайности возделываемой куль-
туры при одновременном уменьшении 
металлоемкости и увеличении произво-
дительности посева.   

Материалы и методы
Для размещения семян в гнездах по 

углам квадратов каждая посевная сек-
ция сеялки оснащается исполнитель-
ным механизмом в виде шарнирной 
заслонки, установленной под высеваю-
щим аппаратом. Заслонки оснащаются 
электромагнитным приводом, управля-
емым микроконтроллером. 

Аналогом мерной проволоки с упо-
рами и отпускных колов, которые стали 
причиной отказа от квадратно-гнездово-
го способа посева, служат глобальные 
спутниковые системы GPS, ГЛОНАСС. 
Однако предлагается использовать сиг-
налы со спутника только как базу от-
счета расстояний. Для этого предвари-
тельно формируется электронная карта 
засеваемого поля, которая может быть 
получена в результате предшествую-
щего спутникового мониторинга полей 
хозяйства или в результате аэросъемки 
беспилотными летающими аппаратами 
(БПЛА). При подготовке электронной 
карты поля определяются прямоли-
нейные границы засеваемого поля и их 
координаты, которые загружаются в па-
мять микроконтроллера и будут слу-
жить линиями отсчета для посевного 
агрегата, то есть выполнять функцию 
отпускных колов. Для локального коор-
динирования сеялки на поле в пределах 
линий отсчета на нее устанавливает-
ся измерительное устройство, которое 
включает путеизмерительное колесо 
диаметром 0,42 м и инкрементальный 
энкодер, жестко соединенный с осью 
колеса [20]. Инкрементальный энкодер 
представляет собой датчик угла пово-
рота вала. На каждый оборот вала путе-

7 Иванов И. М. Пути повышения качества квадратно-гнездового посева и экономической эф-
фективности сеялки СКГ-6: автореф. дис. … канд. техн. наук. М., 1956. 19 с.

8 Савенко В. А. История автотракторного и сельскохозяйственного...
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измерительного колеса энкодер генери-
рует определенное количество импуль-
сов, которое задается заранее. Таким 
образом, каждому сигналу энкодера 
будет соответствовать определенный 
пройденный путь сеялки. Сигналы эн-
кодера поступают на микроконтроллер, 
где производится их постоянное сум-
мирование и определяется пройденное 
расстояние сеялки в реальном режиме 
времени.

Во время холостого хода и разворо-
тов при совпадении координат текуще-
го положения сеялки с предварительно 
загруженными координатами линий 
отсчета электронной карты поля ми-

кроконтроллер включает или отключа-
ет энкодер измерительного устройства. 
Координаты сеялки определяются по-
средством GPS-приемника, установ-
ленного на посевном агрегате и связан-
ного с микроконтроллером.

Для управления заслонками посев-
ных секций сеялки на микроконтроллер 
загружается специальная программа 
управления и задается произвольный 
шаг посева t, который определяется 
нормой высева, шириной междурядья 
и агротехническими требованиями, 
предъявляемыми к высеваемой культу-
ре. Схема квадратно-гнездового посева 
представлена рисунке 3. 

Р и с. 3. Схема квадратно-гнездового посева
F i g. 3. Scheme of square cluster planting



533533

Vol. 30, no. 4. 2020 ENGINEERING TECHNOLOGIES AND SYSTEMS

Technologies and means of agricultural mechanization

Алгоритм программы управления 
исполнительными механизмами в виде 
блок-схемы представлен на рисунке 4. 
Квадратно-гнездовой посев осуществ-
ляется следующим образом.

В начале первого прохода сеялка пе-
ресекает координаты линии отсчета рас-
стояний. При этом включается энкодер 
измерительного устройства и запускает-
ся программа управления исполнитель-
ными механизмами посевных секций. 
В  программе предварительно заданы 
переменные: шаг посева t, текущее пе-
ремещение сеялки l, координаты откры-
тия заслонок посевных секций lк, коор-
динаты первого открытия заслонок  x. 
По умолчанию в начале первого прохо-
да переменные lк, l и x равны нулю.

Когда сеялка проходит расстояние, 
соответствующее заданному шагу по-
сева t, микроконтроллер активирует 
исполнительные механизмы посевных 
секций, которые сбрасывают порции 
семян в борозды. В процессе движения 
сеялки в цикле программы управления 
осуществляется непрерывное вычисле-
ние разности расстояний между теку-
щей позицией сеялки и ее предшеству-
ющей позицией, занимаемой на момент 
последнего открытия заслонки lк сек-
ции. Открытие заслонок посевных сек-
ций происходит при равенстве разно-
сти lк – l заданному шагу посева t [21]. 

При достижении координат проти-
воположной линии отсчета расстояний 
микроконтроллер отключает энкодер 
измерительного устройства. При этом 
происходит выход из цикла програм-
мы с последующим сохранением в по-
стоянное запоминающее устройство 
микроконтроллера расстояния x от по-
следнего места открытия заслонок до 
отключения энкодера. 

Далее сеялка совершает разворот 
и  начинает второй проход. При этом 
производится активация энкодера из-
мерительного устройства и обнуление 
переменных l и lк. При перемещении 
сеялки на расстояние x программа 
управления подает сигнал на открытие 

заслонок и высев семян в борозду [21]. 
Последующие открытия заслонок осу-
ществляются через расстояние шага t 
в соответствии с алгоритмом програм-
мы управления (рис. 4). 

При достижении координат линии 
отсчета расстояний в конце второго 
прохода производится отключение из-
мерительного устройства с сохране-
нием нового значения переменной x, 
которое будет использоваться в начале 
следующего прохода. Далее цикл по-
вторяется.  

Таким образом гнезда семян раз-
мещаются на поле по углам квадрата. 
При таком способе реализации квадрат-
но-гнездового посева появляется воз-
можность снижения металлоемкости 
и трудоемкости посева, улучшение точ-
ности размещения гнезд семян на поле 
с переменным рельефом и уклоном поля.

Для анализа представленного ал-
горитма управления и взаимодействия 
элементов сеялки разработана имита-
ционная модель квадратно-гнездового 
посева в программной среде Simulink 
Matlab, представленная на рисунке 5. 
Программный пакет Simulink Matlab 
был выбран как среда разработки исхо-
дя из возможности проведения модель-
но-ориентированного программирова-
ния с хорошей и гибкой визуализацией 
результатов численного эксперимента 
и удобной обработкой полученных дан-
ных инструментами Matlab.

При построении модели были при-
няты следующие допущения: границы 
поля приняты прямолинейными, дви-
жение сеялки по полю осуществляет-
ся перпендикулярно линиям отсчета 
координат, высевающий аппарат обес-
печивает одноштучное дозирование 
семян без пропусков, масса семян оди-
наковая, скорость сеялки изменяется 
по закону нормального распределения, 
в процессе сброса семян исполнитель-
ными механизмами посевных секций 
сопротивление воздуха не учитывает-
ся, сброшенные семена не отскакивают 
после удара о дно борозды, семена по-
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lк = l

 

=

l− lк = t

l = x

нет / no

да / yes

да / yes

нет / no

нет / no

да / yes
x = l−lк

Начало / Start

Ввод переменных: t, l = 0, lк = 0, x из ПЗУ /
 Input of variables: t, l = 0, lк = 0, x from ROM

Определение оптимального числа импульсов энкодера /
Determining the optimal number of the encoder pulses

Получение данных с измерительного устройства 
о перемещении сеялки l / Getting the data on the seeder 

movement l from the measure device

Открытие заслонок /
 The opening of the flaps

Сигнал 
деактивации / 
Deactivation 

signal 

Сохранение значения x в ПЗУ/
Storing the values of x in ROM

Отключение энкодера /
Deactivation of the encoder

Конец / End

Р и с. 4. Блок-схема алгоритма управления 
F i g. 4. Block diagram of the control algorithm
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сле сброса исполнительным механиз-
мом падают с  ускорением свободного 
падения.

Рассмотрим структурную схему 
имитационной модели квадратно-гне-
здового посева (рис. 5). При проведении 
реального посева скорость посевного 
агрегата непостоянна и зависит от мно-
жества неуправляемых факторов, таких 
как микрорельеф поверхности поля, 
сопротивление почвы и др. Для  учета 
изменения скорости в модель вводит-
ся блок Random Number, с помощью 
которого задается среднеарифметиче-
ская величина скорости и дисперсия, 
определяющая ее колебания. Так как 
скорость является первой производной 
перемещения, то пройденное рассто-
яние сеялкой в модели определяется 
с  помощью блока Integrator, который 
интегрирует выходной сигнал скорости 
по времени. 

Алгоритм программы управления 
заслонками каждой посевной секции 
(рис. 4) реализован с помощью блока 
Control Program в виде функции, запи-
санной в блоке вида Matlab Function. 

На вход блока Control Program при 
помощи блоков, моделирующих по-
стоянный сигнал, задаются следующие 
параметры: шаг посева t, расстояние x 
первого открытия заслонок для высева 
семян и значение расстояния отклю-
чения энкодера. Расстояние х в начале 
первого прохода сеялки устанавливает-
ся равным 0. Блок Signal Deactivation, 
определяющий расстояние отключения 
измерительного устройства, моделиру-
ет достижение сеялкой координат ли-
нии отсчета расстояний в конце прохода 
и тем самым определяет длину поля.

Из порта ek блока Control Program 
выводится сигнал управления открыти-
ем заслонок посевных секций сеялки, 
который равен 1 в момент достижения 
расчетом расстояний заданного шага t 
посева и равен 0 в остальных случаях. 
Также регистрируется сигнал x, кото-
рый определяется как расстояние от по-
следнего открытия заслонок до линии 

отсчета расстояний поля. Значение x 
выводится по окончании расчета рас-
сматриваемой модели в момент гене-
рации сигнала ненулевого значения на 
блок Stop. Данный блок останавливает 
расчет модели, когда входные данные, 
подаваемые на него, не равны 0. Та-
ким образом, с помощью блоков Signal 
Deactivation и Stop происходит управле-
ние завершением расчета модели и си-
муляция деактивации измерительного 
устройства.

Для последующей обработки и ви-
зуализации результатов расчета из 
блока Control Program дополнительно 
выводятся сигналы lkm – расчетное рас-
стояние открытия заслонок и lm – те-
кущее дискретное расстояние, которое 
определяется из выражения:

lm= kl ∙ l,                        (1)

где kl – расстояние, пройденное сеялкой 
за один сигнал энкодера, м; l – сигналы, 
поступающие с энкодера в форме по-
следовательного ряда целых натураль-
ных чисел, l = 0, 1, 2, 3 … n.

Расстояние kl определяется по 
формуле:

k R
nl �

2�
,                     (2)

где R – радиус путеизмерительного ко-
леса, м; n – число импульсов энкодера 
за один оборот вала путеизмерительно-
го колеса, шт.

Все выходные параметры блока 
Control Program, кроме блока Stop, ви-
зуализируются с помощью блоков чи-
слового отображения входных значений 
Displey и в виде временных графиков 
Scope, как это показано на рисунке 5.

Для моделирования измеритель-
ного устройства в модели применена 
субмодель Measuring Device, схема ко-
торой представлена на рисунке 6. Здесь 
с помощью блоков Gain и Ideal Angular 
Velocity Source происходит преобра-
зование скорости посевного агрегата 
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в  частоту вращения путеизмеритель-
ного колеса, которая служит входным 
параметром для блока Incremental Shaft 
Encoder, моделирующим работу инкре-
ментального энкодера, установленного 
на ось колеса. Блок Incremental Shaft 
Encoder генерирует на портах A и B за 
один оборот вала n импульсов, которые 
задаются в параметрах данного блока 
перед запуском расчета модели. Сиг-
налы на портах А и В смещены друг 
относительно друга на 90°, что позво-
ляет определять направление враще-
ния. На  выходе Z производится один 
импульс за один оборот вала, который 
служит для контроля и корректировки 
работы энкодера. Для измерения прой-
денного пути, а значит подсчета коли-
чества сигналов энкодера, достаточно 
использовать один порт В. Выходные 
порты A, B и Z определяются относи-
тельно опорного порта REF, который 
заземляется. Для регистрации сигналов 
в субмодели Measuring Device введены 
блоки Voltage Sensor, которые симули-
руют работу вольтметров.

Для подсчета числа импульсов эн-
кодера в субмодели используется блок 
Pulse Counter в форме блока Matlab 
Function. В этом блоке реализован 
простой счетчик, который суммирует 
каждый сигнал, приходящий с порта 
В энкодера Incremental Shaft Encoder, 
и передает эту сумму на каждом такте 
расчета модели на входной порт блока 
Microcontroller. 

Так как длительность импульсов 
энкодера непостоянна и зависит от 
заданного количества импульсов n, 
это приводит к тому, что в течение не-
скольких тактов счета модели на блоке 
Pulse Counter будет удерживаться не-
нулевой сигнал энкодера, что приведет 
к погрешностям в подсчете импульсов. 
Поэтому возникает необходимость 
в  преобразовании импульсов энкоде-
ра в единичные сигналы, которые не 
будут зависеть от количества импуль-
сов n. Для этого используется блок Hit 
Crossing, который выдает единичный 

импульс, когда входной сигнал превы-
сит задаваемое значение в направлении 
увеличения сигнала.

Одним из важных параметров ин-
крементальных энкодеров является 
разрешающая способность, которая 
характеризует количество сигналов 
за один оборот вала. Несмотря на 
то, что этот параметр у современ-
ных устройств находится в пределах 
5  000–10 000  имп/об, настройка энко-
дера в сторону высоких значений раз-
решающей способности еще не озна-
чает, что это даст высокую точность 
измерений при формировании гнезд 
семян. Связано это с тем, что энкодер 
генерирует сигналы дискретно, что 
вносит погрешности при измерении 
расстояний. Так, учитывая выражение 
(2), количество импульсов энкодера nt, 
приходящихся на один шаг посева t, 
можно определить по формуле:

n t
kt
l

�
�

�
�

�

�
�,                     (3)

где t – заданный шаг посева, м.
В выражении (3) квадратные скобки 

обозначают математическое округление 
результата вычисления к ближайшему 
целому числу, так как максимальная 
абсолютная погрешность такого мето-
да округления, не превысит ±0,5 от по-
следнего сохраняемого разряда резуль-
тата вычисления.

Тогда дискретное расстояние, про-
ходимое сеялкой за nt импульсов энко-
дера, будет определяться по формуле: 

d n kt l� � .                    (4)

При этом отклонение гнезд семян 
от заданной позиции сброса за один 
шаг посева t составит:

�t t lt n k� � � .                 (5)

Отрицательная величина отклоне-
ния Δt означает, что сброс порции семян 
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будет производиться до прохождения 
сеялкой заданной позиции сброса.

Количество гнезд семян nc, сформи-
рованных за один проход сеялки, опре-
деляется по формуле:

n L
tc �
�
��
�
��
,                    (6)

где L – длина поля, м. При вычислении 
дроби в формуле (6) следует произво-
дить округление к меньшему числу. 

Таким образом, отклонение гнезд се-
мян за один шаг посева Δt при движении 
сеялки по полю c каждым шагом посева 
t будет накапливаться и приводить к уве-
личению значений отклонений последу-
ющих гнезд семян относительно нача-
ла отсчета координат. Поэтому в конце 
прохода сеялки максимальное отклоне-
ние последнего гнезда семян составит:

� �L t cn� � .                  (7)

Из формул (2–4) следует, что в ре-
зультате дискретизации измерения 
расстояния посредством путеизмери-
тельного колеса отклонения Δt и ΔL яв-
ляются неизбежными, но их можно све-
сти к минимуму путем подбора радиуса 
путеизмерительного колеса R, заданно-
го шага посева t и числа импульсов энко-
дера за один оборот вала n. Однако для 
настройки точности размещения гнезд 
подходит только число импульсов эн-
кодера за один оборот вала n. При этом 
смещения гнезд семян Δt и ΔL не будут 
однозначно определяться числом им-
пульсов энкодера за один оборот вала n. 
То есть выбор заведомо больших зна-
чений n энкодера необязательно будет 
приводить к уменьшению погрешно-
сти за один импульс Δ, который пред-
ставляет собой, как видно из формулы 
(5), дробную часть результата деления 
значений параметров, входящих в фор-
мулы (3; 4). Кроме того, с изменением 
заданного шага посева t будет всегда 
возникать необходимость нового пои-

ска оптимального количества импуль-
сов энкодера n. Поэтому на этапе ввода 
параметров посева методом численного 
перебора по формулам (3–7) определя-
ется оптимальное значение n энкодера, 
которое затем передается в программу 
управления микроконтроллера.

Для автоматического задания пара-
метров решателя модели Simulink в суб-
модель введен блок Solver Configuration. 
Для соединения блоков, работающих 
с физическими размерными сигна-
лами Incremental Shaft Encoder, Ideal 
Angular Velocity Source и Voltage Sensor 
с  остальными блоками, определяемы-
ми безразмерными характеристиками, 
в  субмодели используются преобразо-
вательные блоки PS-Simulink Converter. 

Для обработки связи между блока-
ми, работающими с разной скоростью, 
применяется блок Rate Transition, кон-
фигурация которого по умолчанию 
обеспечивает безопасную и детермини-
рованную передачу данных. Поведение 
этого блока зависит от настроек пара-
метров или времени выборки его вход-
ных и выходных портов.

Известно уравнение движения се-
мени, сброшенного в борозду, опреде-
ляющее его координаты [22]:

X v v t

Y g t v t

ox

oy

� � �

�
�

� �

�
�
�

��

( )

,

c

2

2

             (8)

где vc – скорость сеялки, м/с; vox, voy – 
составляющие начальной скорости се-
мени в момент сброса в борозду, м/с; 
t – время, с; g – ускорение свободного 
падения, g = 9,8 м/с2.

Исходя из принятых допущений, 
преобразовав уравнение (8), определим 
разброс семян X вдоль борозды относи-
тельно места сброса заслонкой посев-
ной секции сеялки по формуле:

X v v Y
g

� � �
�

( ) .
c 0

2          (9)
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Из выражения (9) видно, что с изме-
нением скорости сеялки будет меняться 
и разброс семян в борозде. Для модели-
рования динамики разброса семян в бо-
розде построена субмодель Seed Spread, 
представленная на рисунке 7.

Блок Calculation of Seed Spread вы-
числяет абсолютное положение семян 
в борозде lс с учетом выражения (9), 
местоположения сеялки на момент от-
крытия заслонок посевных секций и те-
кущего значения скорости. Для этого 
на вход блока Calculation of Seed Spread 
подаются с выходных портов ek и lkm 
блока Microcontroller сигналы управ-
ления открытием заслонок и расчет-
ное расстояние открытия заслонок lkm 
сеялки. При положительном значении 
сигнала, приходящего с порта ek, фик-
сируется значение lkm, которое затем ис-
пользуется в вычислении lс по формуле:

lc = lkm + X.                     (10)

Результаты исследования
После построения имитационной 

модели квадратно-гнездового посева 
(рис. 3) для анализа алгоритма управ-
ления проведен ряд расчетов при раз-
личных параметрах и режимах работы 
системы управления исполнительными 
механизмами посевных секций сеялки. 

Р и с. 7. Субмодель Seed Spread
F i g. 7. Seed Spread Submodel

Для регистрации сигналов в графиче-
ском или табличном виде в модель по 
мере необходимости добавляются или 
удаляются блоки Scope и Display, а по-
лученные данные обрабатываются про-
граммными средствами Matlab.

В начале необходимо проанали-
зировать, как ведет себя алгоритм 
управления, в частности при шаге по-
сева t = 0,7 м, средней скорости сеялки 
vср = 2,5 м/с и дисперсии распределения 
значений скорости D = 0,3 м/с. При дан-
ных параметрах построены совмещен-
ные графики пройденного пути, коор-
динаты позиций открытия заслонок 
посевных секций, а также сигналов 
управления заслонками в зависимости 
от времени (рис. 8).

Как видно из совмещенных графи-
ков, алгоритм управления исполнитель-
ными механизмами работает адекватно. 
Сигналы управления открытием засло-
нок генерируются на каждом шаге посе-
ва t без пропусков. Различие интервалов 
между сигналами управления на графи-
ках (рис. 8) обусловлено регистрацией 
сигналов по времени. При этом сигнал 
управления подается в зависимости от 
пройденного пути, который переменен 
во времени. 

Как было сказано выше, в связи с ди-
скретностью измерения пройденного 
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Р и с. 8. График сигналов управления открытием заслонок на посевных секциях:  
1 – пройденный путь; 2 – координаты открытия заслонок посевных секций

F i g. 8. The graph of signals to control opening flaps on seed sections: 1 – traversed way; 2 – coordinates 
of the opening of the seed section flaps

сеялкой расстояния возникает отклоне-
ние гнезд семян относительно заданных 
шагом посева t позиций сброса семян, 
которые зависят от количества импуль-
сов энкодера n. Определим отклонения 
гнезд семян при различных значениях 
шага посева t и расстояниях при пер-
вом открытии заслонок x. При этом чи-
сло импульсов энкодера n определяется 
программой предварительной настрой-
ки энкодера под условия посева и со-
ставляет 994, 213, 497 имп/с при шаге 
посева t, равном 0,45, 0,7, 0,9 м соот-
ветственно (рис. 9). Дополнительно при 
шаге t = 0,7 м ступенчато варьировалось 
значение позиции первого открытия за-
слонки x от 0,1 до 0,6 м.

Из графиков (рис. 9) видно, что 
абсолютное минимальное значение 
отклонения последнего гнезда семян 

ΔL  =  8,5  ∙ 10–5 м наблюдается на всех 
t и  x = 0, а абсолютное максимальное 
значение составило ΔL = 2,7 ∙ 10–3 м при 
x = 0,3 м. На графике (рис. 9b) значения 
отклонения гнезд семян ΔL, располо-
женные в области отрицательных чи-
сел, говорят о том, что открытие засло-
нок осуществляется раньше заданного 
шага посева t.  

Можно отметить, что величина от-
клонений последнего гнезда при x > 0 
на несколько порядков выше, чем при 
x = 0 м, и находится в пределах от 
–2,6 ∙ 10–3 до 2,7 ∙ 10–3 м. Это объясня-
ется работой программы подбора числа 
импульсов энкодера, которая опреде-
ляет оптимальное значение n для за-
данного шага посева t, но при этом не 
учитывает значение расстояния перво-
го открытия заслонок x, в случае если 
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b)
Р и с. 9. Отклонение гнезд семян на длине прохода 1 000 м при различных значениях  

шага посева t и координатах первого открытия заслонки x:  
a) t = 0,45 м, t = 0,7 м и t = 0,9 м при x = 0; b) x > 0 м при t = 0,7 м

F i g. 9. Deviation of seed clusters at the passage length of 1,000 m at different values of the seeding step 
t and coordinates of the first opening of the flap x: a) t = 0.45 m, t = 0.7 m and t = 0.9 m at x = 0;  

b) x > 0 m at t = 0.7 m
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оно отлично от шага t. Соответственно, 
при первом открытии заслонок число 
импульсов энкодера n неоптимально 
для текущего значения x. Это приво-
дит к большему отклонению позиции 
первого гнезда по ходу движения сеял-
ки, а на графике (рис. 9b) наблюдается 
начальное значение отклонения ΔL, от-
личающееся от нуля. Однако формиро-
вание следующих гнезд семян по ходу 
движения сеялки идет с шагом t, для 
которого n оптимизировано, и на гра-
фиках (рис. 9b) видно монотонное и на 
порядок меньшее нарастание отклоне-
ния ΔL, которое в конце прохода сеялки 
при перемещении на 1 000 м находится 
в пределах 0,8–2,7 мм. Таким образом, 
представленный алгоритм управле-
ния открытием заслонок с локальным 
измерением пройденного расстояния 
обеспечивает высокую точность разме-
щения семян на поле по углам квадрата, 
а отклонения последнего гнезда незна-
чительны по сравнению с агротехниче-
скими показателями, предъявляемыми 
к посеву пропашных культур.

Далее рассмотрим распределе-
ние семян в борозде после их сброса. 
На  рисунке 10 представлены графики 
отклонений гнезд семян в борозде от-
носительно заданный шагом посева 
t позиции сброса при изменении ско-
рости сеялки от 1,5 до 3,0 м/с. Рас-
чет проводился на длине прохода се-

ялки 100 м при шаге посева t = 0,7 м 
и x = 0 м. На графиках показаны откло-
нения гнезд на 50 м прохода сеялки. 
Результаты статистической обработки 
полученных данных, которая проводи-
лась в рабочей среде Workspace Matlab, 
сведены в таблицу.

Из таблицы видно, что с увеличени-
ем скорости сеялки отклонение семян 
увеличивается, что видно по измене-
нию математического ожидания. Ми-
нимальное математическое ожидание 
отклонения гнезд М = 0,054 м наблюда-
ется при скорости 1,5 м/с, а максималь-
ное М = 0,218 м – при скорости 3,0 м/с. 
Среднеквадратическое отклонение на 
всех ступенях варьирования скорости 
сеялки одинаково и находится в преде-
лах Ϭ = 0,030–0,033 м.

При значении скорости сеялки до 
2,0  м/с значения выборок отклонений 
сильно вариабельны, при скорости 
выше 2,0 м/с – средневариабельны. 
Так, наибольшее варьирование откло-
нений гнезд V = 61,2 % наблюдает-
ся при скорости 1,5 м/с, наименьшее 
V = 15,0 % – при скорости 3,0 м/с. Не-
смотря на то, что с увеличением скоро-
сти коэффицент вариации V уменьша-
ется, посев рациональнее проводить 
на меньших скоростях, так как в таком 
случае наименьшее максимальное зна-
чение отклонения гнезд наблюдается 
при скорости 1,5 м/с.

Т а б л и ц а
T a b l e

Статистические показатели неравномерности распределения гнезд семян относительно 
заданного положения

Statistical indicators of the irregurality of  distributing seed clusters regarding a given position

Средняя 
скорость vс, 

м/с / 
Mean speed 

vс, m/s

Минимальное 
отклонение, м, / 

Minimum 
deviation, m

Максимальное 
отклонение, м /

Maximum 
deviation, m

Математическое 
ожидание М, м /

Mathematical 
expectation М, m

Среднеквадра-
тическое откло-

нение Ϭ, м /
Integrated 

squared devia-
tion Ϭ, m

Коэффициент 
вариации V, % / 
Coefficient of 
variation V, %

1,5 –0,018 0,151 0,054 0,033 61,2
2,0 0,017 0,169 0,114 0,030 26,5
2,5 0,078 0,243 0,166 0,032 19,3
3,0 0,119 0,310 0,218 0,032 15,0
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b)
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c)

d)
Р и с. 10. График неравномерности распределения гнезд семян в борозде после сброса при 

различных скоростях посева: a) v = 1,5 м/с; b) v = 2,0 м/с; c) v = 2,5 м/с; d) v = 3,0 м/с
F i g. 10. The graph of the uneven distribution of seed clusters in the furrow after discharge at variable 

sowing speeds: a) v = 1.5 m/s; b) v = 2.0 m/s; c) v = 2.5 m/s; d) v = 3.0 m/s
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Обсуждение и заключение
В результате данного исследования 

в программной среде Simulink Matlab 
построена имитационная модель ква-
дратно-гнездового посева на базе ал-
горитма управления исполнительными 
механизмами посевных секций сеялки 
с описанием основных этапов ее фор-
мирования. Отличительной особенно-
стью рассмотренного способа посева 
является использование сигналов спут-
никовых систем геопозиционирования 
только для определения границ поля как  
координатных линий отсчета расстоя-
ний. Для локального координирования 
пройденного расстояния предложено 
измерительное устройство в виде путе-
измерительного колеса с инкременталь-
ным энкодером.

Анализ модели проводился при 
различных значениях переменной ско-
рости сеялки и параметрах посева, 
в частности варьировались шаг посева 
и позиция первого открытия заслонок 
исполнительных механизмов.

Выявлена необходимость в при-
менении предварительной настройки 
энкодера. В ходе теоретических иссле-
дований определены зависимости оп-
тимального числа импульсов на один 
оборот вала энкодера от заданного шага 
посева и радиуса колеса. Предложены 
зависимости для определения отклоне-
ний гнезд семян от позиций, заданных 
шагом посева. На основе полученных 
выражений разработана программа для 
подбора оптимальных значений коли-
чества импульсов на один оборот вала 
энкодера перед началом посева.

В результате численных экспери-
ментов определено, что величина мак-

симального отклонения последнего 
гнезда семян не превышает 2,7 мм на 
1 000 м (при x = 0,3 м и t = 0,7 м) при 
различных вариантах позиции началь-
ного открытия заслонок, что незна-
чительно, по сравнению с агротехни-
ческими показателями, и достаточно 
для проведения квадратно-гнездового 
посева. 

Установлено, что точность распре-
деления гнезд семян на поле определя-
ется в большей степени скоростью се-
ялки, чем настройками измерительного 
устройства, так как отклонение гнезд 
семян под влиянием скорости посев-
ного агрегата (х = 0,078 ‒ 0,243 м при 
v = 2,5 м/с) на порядок превышает от-
клонения (ΔL = 2,7 ∙ 10–3 м при x = 0,3 м, 
v = 2,5 м/с), определяемые настройка-
ми энкодера путеизмерительного коле-
са и алгоритмом управления. Поэтому 
возникает необходимость в снижении 
скорости сеялки для уменьшения раз-
броса семян в борозде. Но это ведет 
к нивелированию достоинств квадрат-
но-гнездового размещения семян и не-
обходимости поиска способа повыше-
ния качества работы заделывающих 
органов сеялки для снижения разброса 
и  фиксации семян в борозде на высо-
ких скоростях посева.

Таким образом, анализ имитацион-
ной модели квадратно-гнездового по-
сева показал, что алгоритм управления 
исполнительными механизмами вместе 
с системой локального координирова-
ния посевного агрегата и программой 
предварительной настройки энкодера 
работает адекватно и обеспечивает вы-
сокую точность распределения гнезд 
семян на поле по углам квадрата.
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Оригинальная статья

Сравнение мембранного потенциала зерен 
пшеницы, разделенных на фракции по 
аэродинамическим свойствам, разных сортов 
с разной урожайностью

Н. Н. Барышева1*, С. П. Пронин1, Д. Д. Барышев1,  
В. И. Беляев2

1ФГБОУ ВО «Алтайский государственный технический 
университет им. И. И. Ползунова»  
(г. Барнаул, Российская Федерация)
2ФГБОУ ВО «Алтайский государственный аграрный 
университет» (г. Барнаул, Российская Федерация)
*mnn-t@mail.ru

Введение. Урожайность яровой пшеницы в значительной мере зависит от сорта, ка-
чества посевного материала, технологии возделывания и агроклиматических факто-
ров. Установлено, что разделение семян пшеницы на фракции позволяет повысить 
уровень послеуборочной обработки, скорректировать качество зерна в зависимости 
от целевого назначения, а посев – увеличить урожайность. Целью статьи является 
исследование мембранного потенциала на оболочках зерен пшеницы, разделенных 
на фракции по аэродинамическим свойствам, сопоставление определенных призна-
ков мембранного потенциала с аэродинамическими свойствами этих зерен и с уро-
жайностью выбранных сортов.
Материалы и методы. Семена, разделенные на фракции, отличаются разными по-
севными качествами. Биологически неполноценные семена дают плохую всхожесть. 
Проведенный обзор свидетельствует о том, что разделение семян на фракции дает по-
ложительные тенденции в повышении урожайности, однако основными показателями 
качества остаются всхожесть и энергия прорастания, поэтому был разработан подход, 
который позволит определить качество семян пшеницы, разделенных на фракции.
Результаты исследования. Проведено исследование изменения мембранного потен-
циала семян пшеницы, разделенных на фракции по аэродинамическим свойствам. 
Представлены результаты апробации схемы включения зерна пшеницы в электри-
ческую цепь с плоскими поверхностями электрода-зажима. Для исследования влия-
ния сорта пшеницы, аэродинамических свойств зерен и урожайности на изменения 
мембранного потенциала были проанализированы следующие признаки: уровень 
потенциала покоя; 10-процентное время нарастания вариабельного потенциала; 
максимальное значение вариабельного потенциала.
Обсуждение и заключение. В результате двухфакторного дисперсионного анализа 
результатов исследования определены новые информативные показатели, которые 
достоверно отражают аэродинамические свойства семян и могут быть использо-
ваны для прогнозирования урожайности. Использование полученных результатов 
позволит сельскохозяйственным предприятиям, фермерским хозяйствам опреде-
лить качество послеуборочной обработки семян пшеницы, скорректировать качест-
во в зависимости от целевого назначения, выполнить оценку и прогноз урожайных 
свойств со стороны семенного материла.
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of Different Varieties and Productivity Divided into 
Fractions According to Their Aerodynamic Properties

N. N. Baryshevaa*, S. P. Pronina, D. D. Barysheva,  
V. I. Belyaevb

aPolzunov Altai State Technical University  
(Barnaul, Russian Federation)
bAltai State Agricultural University (Barnaul, Russian Federation)
*mnn-t@mail.ru

Introduction. Spring wheat yield depends largely on the wheat variety, seed quality, culti-
vation technology, and agro-climatic factors. It has been found that the separation of wheat 
seeds into fractions makes it possible to improve the quality of post-harvest processing, 
adjust the quality of grain depending on the intended use, and the sowing of the wheat 
grains divided into fractions allows increasing productivity. The aim of the article is to ex-
plore the membrane potential on the shells of wheat grains divided into fractions according 
to their aerodynamic properties and to compare certain membrane potential features with 
aerodynamic properties of these grains and the yields of selected varieties.
Materials and Methods. The seeds, divided into fractions, have different sowing qualities. 
Biologically deficient seeds have poor germination index. The study have found that the 
division of seeds into fractions contributes to increasing yields, but the main indicators of 
quality are still germination and viability, for this reason an approach has been developed 
to determine the quality of wheat seeds divided into fractions.
Results. This article studies the change in membrane potential of wheat seeds, divided into 
fractions according to their aerodynamic properties. The article presents the results of testing 
a new clamping electrode with a smooth surface to measure the membrane potential of wheat 
gains. To study the effect of the wheat variety, the aerodynamic properties of grains and yield 
on changes in membrane potential, we analyzed three indices: the resting potential level, 
time of variable potential rise to the maximum value and variable potential maximum value. 
Discussion and Conclusion. New informative indicators have been determined because of 
the two-way analysis of variance of the research results. These indicators reliably reflect 
the aerodynamic properties of seeds and can be used to predict yields. The use of the 
obtained results will allow agricultural enterprises and farms to determine the quality of 
post-harvest processing of wheat seeds, adjust the quality depending on the intended use, 
and evaluate and forecast the productivity of seeds.
Keywords: wheat grains, yield, membrane potential, variable potential, indicators, aerody-
namic properties, fractions
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Введение
Важным фактором полной реализа-

ции урожайного потенциала возделы-
ваемых сортов сельскохозяйственных 
культур является обеспечение высоко-
го качества семян. Их производство яв-
ляется основной проблемой развития 
сельскохозяйственной отрасли.

Качество семян определяется тре-
мя основными составляющими: посев-
ные, сортовые качества и урожайные 
свойства [1].

Показатели посевных качеств пред-
ставляют собой совокупность физиче-
ских свойств семян, характеризующих 
степень их пригодности для посева. 
Основные из них – лабораторная всхо-
жесть, энергия прорастания, чистота 
семенного материала – стандартизи-
рованы1.

Исследования зависимости значе-
ний мембранного потенциала семян 
пшеницы от их лабораторной всхоже-
сти показали, что результаты могут 
быть использованы для оценки по-
севных качеств. Разработанный метод 
дает возможность использовать зна-
чение мембранного потенциала семян 
пшеницы в качестве показателя их по-
севного качества [2].

К сортовым качествам семян пше-
ницы относятся подлинность и сорто-
вая чистота семян, показатели опреде-
ляются после полевой апробации [1].

Урожайные свойства зависят не 
только от агроклиматических условий 
и приемов возделывания, но и опреде-
ляются морфологическими и физиоло-
гическими особенностями семян [3].

В связи с необходимостью повыше-
ния урожайности возделываемых сортов 
сельскохозяйственных культур изучение 
урожайных свойств семян и их зависи-
мость от посевных качеств является акту-
альным вопросом на сегодняшний день. 

Однако важно учитывать, что по-
севное качество зависит не только от 

условий выращивания, способов убор-
ки, сушки, но и от послеуборочной об-
работки [4–8].

Зерновая масса неоднородна по 
целому ряду признаков. Семена пше-
ницы, разделенные на фракции, раз-
личаются по биохимическому составу 
и технологическим качествам [8; 9]. 

Щуплые, недозрелые, легковесные 
и поврежденные семена являются би-
ологически неполноценными и  дают 
плохие показатели качества [11]. Пол-
новесные семена характеризуются 
большей жизнеспособностью. 

Выделение из общей массы семян 
пшеницы по определенным критериям 
качества позволит повысить урожай-
ность за счет более дружных всходов, 
сократить норму высева, скорректиро-
вать качество зерен в зависимости от 
целевого назначения [11; 12]. 

Целью данной работы является ис-
следование и сравнение мембранного 
потенциала на оболочках зерен пшени-
цы, разделенных на фракции по аэроди-
намическим свойствам, сопоставление 
определенных признаков мембранного 
потенциала с аэродинамическими свой-
ствами этих зерен и с урожайностью 
выбранных сортов.

Обзор литературы
Урожайные свойства семян пшени-

цы зависят от климатических условий, 
плодородия почвы, агротехнических 
приемов. Однако основополагающую 
роль в формировании урожая играет 
посевное качество семян пшеницы.

Проблема оценки показателей по-
севного качества семян пшеницы до-
статочно широко изучена, представ-
лено множество методов и средств 
диагностики [13; 14]. Проведено иссле-
дование взаимосвязи биологических 
свойств семян в зависимости от по-
чвенно-климатических условий. Авто-
рами представлена модель прогнозиро-
вания урожайных свойств семян [15].

https://www.cabdirect.org/cabdirect/abstract/19960707176
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На примере ряда видов растений 
установлено, что одним из объектив-
ных параметров оценки качества семян 
являются их форма, размер и плот-
ность. Каждому сорту или гибриду 
свойственна оптимальная форма се-
мян, при которой посевной материал 
обладает наиболее высокими биологи-
ческими свойствами, которые опреде-
ляются анатомическими и морфологи-
ческими особенностями их структуры, 
биохимическим составом и физиологи-
ческим состоянием [15].

Разделение семян по форме, разме-
ру и плотности происходит в процессе 
обработки после сбора урожая. По ос-
новным физическим различиям про-
исходит отделение семян от сорняков, 
поврежденных, щуплых семян [16].

Для обработки семян используются 
такие машины, как спиральные сепара-
торы и гравитационные столы, которые 
выполняют точное разделение по опре-
деленной физической характеристи-
ке [12; 16]. 

Разделение семян на фракции воз-
можно при использовании воздушно-
решетных зерноочистительных машин, 
настроенных на режим фракциониро-
вания, по двум признакам: размер зерна 
и аэродинамические свойствам [12; 16].

По принципу действия сепарато-
ры можно разделить на механические, 
пневматические, электрические, опти-
ческие и рентгеновские [6; 17].

Ранние исследования показали, что 
использование гравитационного стола 
было эффективно для разделения се-
мян на фракции по размеру. Фракции 
с семенами большого размера (более 
тяжелыми, крупными) давали более 
эффективные результаты в тестах на 
всхожесть, чем фракции с небольшими 
семенами [16].

Исследования размера и веса се-
мян пшеницы показали, что у пшени-
цы размер семян коррелировал с уро-
жайностью, тогда как масса семян не 
имела аналогичной тенденции [16]. 
Более крупные и тяжелые семена име-

ли меньшее содержание влаги, чем бо-
лее мелкие и более легкие семена, что 
считалось экономически выгодным, 
поскольку затраты на сушку уменьша-
лись [16]. 

Аэродинамические свойства се-
мян – это совокупность свойств, опре-
деляющих способность частиц переме-
щаться под воздействием воздушного 
потока. Чем большее сопротивление 
воздуха испытывает зерно, тем медлен-
нее движется и тем раньше упадет.

Сепарация в аэродинамическом по-
токе позволяет разделять семенной ма-
териал на фракции по удельному весу. 
Данный способ сепарации обеспечива-
ет однородность семян при сепарации 
±3 %, что дает возможность выделять 
фракции с повышенным содержанием 
клейковины и белка [6; 19].

В процессе сепарирования ско-
рость воздушного потока регулируют 
по выносу полноценных семян в отхо-
ды. При обработке пшеницы скорость 
воздушного потока в пневмосепари-
рующих каналах обычно колеблется 
в пределах от 6 до 11 м/с.

К примеру, для семян озимой пше-
ницы рекомендуемая скорость потока 
воздуха в очистительных машинах со-
ставляет не менее 8 м/с. Установлено, 
что использование скорости потока 
воздуха не менее 8 м/с положительно 
сказывается на посевном качестве се-
мян пшеницы [20].

Разделение семян по аэродинами-
ческим признакам позволяет выявить 
семена, подверженные прорастанию, 
до сбора урожая пшеницы. Метод осно-
ван на  взаимодействии силы трения 
и подъемной силы давления воздуха 
для разделения пшеницы на фракции. 
Очистка с аспирацией воздухом не ис-
пользует трение как фактор разделения 
образца (в данном случае используется 
только давление воздуха) [17; 18].

Семена, разделенные на фракции, 
отличаются разными посевными ка-
чествами: легкие, щуплые семена – 
биологически неполноценные, дают 
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2 ГОСТ 12036-85. Семена сельскохозяйственных культур. Правила приемки и методы отбора 
проб (с Изменениями № 1, 2).

3 Hampton J. G., TeKrony D. M. Handbook of Vigour Test Methods. 
4 Там же.

плохие показатели качества; крупные 
семена с большим удельным весом ха-
рактеризуются большей жизнеспособ-
ностью [12].

В технологических процессах се-
парации зерна разделение посевного 
материала на фракции следует считать 
одним из агрономических приемов по-
вышения урожайности зерновых куль-
тур. Система мер сепарации позволяет 
обеспечить высокие урожайные свой-
ства зерна, но необходимо также учи-
тывать, что посевные качества семян 
являеются важным фактором, опреде-
ляющим урожайность. Только при вы-
соких показателях посевного качества 
могут быть реализованы все потенци-
альные возможности сорта [19].

Материалы и методы
Для проведения эксперименталь-

ных исследований были выбраны се-
мена производственных посевов сле-
дующих сортов яровой пшеницы из 
урожая 2019 г.:

1) «Алтайская 75» (АО «Чистюнь-
ское», Топчихинский р-н, Алтайский 
край, S = 228 га);

2) «Гранни» (ООО «Вирт», Целин-
ный р-н, Алтайский край, S = 154 га);

3) «Алтайская 75» (АО «Чистюнь-
ское», Топчихинский р-н, Алтайский 
край, S = 77 га);

4) «Тасос» (ООО «Рассия», Новичи-
хинский р-н, Алтайский край, S = 95 га).

Урожайность семян сорта «Ал-
тайская 75 (228)» составила в 2019 г. 
16,4  ц/га, сорта «Гранни» – 22,3 ц/га, 
сорта «Алтайская 75 (77)» – 35,0 ц/га, 
урожайность сорта «Тасос» – 39,6 ц/га. 
Нормы высева семян – 4 млн шт/га.

Разделение семян на фракции по аэ-
родинамическим свойствам

Отбор проб для исследования прово-
дился в соответствии с ГОСТом 12036-852. 

Разделение зерен пшеницы по аэро-
динамическим свойствам выполнено 
с помощью лабораторного парусного 
классификатора К-93. Скорости воз-
душных потоков составляли от 8 до 
11 м/с с шагом в 1 м/с.

Таким образом, для исследований 
было получено 16 образцов зерен (по 
4 образца с разными аэродинамически-
ми свойствами для каждого сорта).

Каждый образец содержал 1 100 зе-
рен (1 000 для определения массы тыся-
чи зерен, 100 для измерения мембран-
ного потенциала).

Оценка показателей качества
Перед экспериментальным иссле-

дованием мембранного потенциала 
была измерена масса тысячи зерен 
каждого образца и проведена оцен-
ка лабораторной всхожести по мето-
дам ISTA. Из каждого образца зерен, 
отобранного по аэродинамическим 
свойствам, были взяты зерна для про-
растания на фильтровальной бумаге. 
Лабораторная всхожесть установлена 
в соответствии с правилами Между-
народной ассоциации по контролю ка-
чества семян (ISTA)3. Через семь дней 
проращивания семян при температуре 
20 ± 1 °C были проведены подсчеты 
нормально проросших зерновок. К чи-
слу нормально проросших относят зер-
на, имеющие хорошо развитые кореш-
ки и первичные листочки, занимающие 
не менее половины длины колеоптиля4. 
В соответствии с количеством пророс-
ших зерен установлен процент всхоже-
сти. Данные представлены в таблице. 
Как видно из таблицы, зерна имеют 
низкую лабораторную всхожесть. При-
чиной является тот факт, что измерения 
выполнены сразу после уборки урожая, 
поэтому зерна не прошли послеубо-
рочного дозревания [26]. У всех куль-
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тур независимо от режима созревания 
семян с увеличением периода покоя 
лабораторная всхожесть, как правило, 
повышается [26]. Тем не менее данные 
по лабораторной всхожести оказались 
полезными при исследовании потенци-
ала покоя у зерен пшеницы.

Измерительный процесс
Для исследования электрофизиче-

ских свойств семян пшеницы выбран 
метод, основанный на теории мембран-
ного потенциала [2]. Методика исследо-
вания мембранного потенциала семян 
пшеницы позволяет в кратчайшие сроки 
определить качество семенного матери-
ала и заключается в  подготовке семян 
в течение 12 часов в термокамере при 
температуре 20 °C с использованием 
дистиллированной воды и дальнейшем 
измерении мембранного потенциала 
с помощью платы сбора данных ЛА-50 
USB [2]. Система измерения мембран-
ного потенциала подробно представле-
на в одной из работ [2].

Визуальный анализ на наличие по-
врежденных, щуплых, пустотелых се-
мян в данном случае не проводился, 
поскольку семена прошли предвари-
тельный отбор по аэродинамическим 
свойствам.

Для проведения измерений был 
модифицирован электрод-держатель. 
В  предыдущих исследованиях приме-
нялся электрод-держатель, выполнен-
ный в виде «крокодила» с острыми 
зубцами [2]. Зубчатый электрод был за-
менен на гладкий, который обеспечива-
ет плотный контакт с оболочкой зерна. 
Система для измерения мембранного 

потенциала у зерен пшеницы представ-
лена на рисунке 1.

Для измерения напряжения исполь-
зовалось однополюсное подключение 
зерна к плате ЛА-50 USB. Измеряе-
мый сигнал подавался на нулевой вход, 
остальные 15 входов заземлены. 

Для уменьшения уровня шума к из-
мерительным электродам подключен 
резистор номиналом R = 100 кОм.

Запись сигнала осуществлялась 
с  помощью программного обеспече-
ния Saver. С помощью программного 
интерфейса пользователя были уста-
новлены частота дискретизации 300 Гц 
и время одного измерения 5 с. 

Обработка данных
Детальное изучение полученных 

сигналов показало, что на регистриру-
емый мембранный потенциал наклады-
вается гармоническая помеха с пери-
одом 6 отсчетов. Учитывая, что один 
отсчет равен 1/300 с, получим частоту 
помехи, равную 50 Гц. Для ее исключе-
ния в регистрируемых данных исполь-
зовался метод скользящего среднего 
окном в 48 отсчетов.

Для проверки однородности выбор-
ки полученных сигналов использовал-
ся тест Чоу.

При вычислении средних значений 
параметров, приведенных в таблице, 
грубые измерения исключались по 
критерию Граббса.  Для анализа влия-
ния сорта и аэродинамических свойств 
зерен пшеницы на изменения мембран-
ного потенциала применялся двухфак-
торный дисперсионный анализ с повто-
рениями.

Р и с. 1. Система для измерения мембранного потенциала у зерен пшеницы
F i g. 1. System for measuring membrane potential in wheat grains
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Результаты исследования
Для проведения исследований 

было отобрано 4 сорта семян пшени-
цы. В таблице приведена информация 
о сортах пшеницы и их урожайности. 
Зерна каждого сорта были разделе-
ны по аэродинамическим свойствам 
(АДС) на четыре группы, представле-
но соотношение распределения зерен 
пшеницы по АДС (табл.). 

«Гранни» и «Тасос» являются не-
мецкими сортами, «Алтайская 75» – 
это российский сорт мягкой яровой 
пшеницы. Для исследований взяты две 
пробы сорта «Алтайская 75» разной 
урожайности. Урожаи получены с двух 
разных полей.

Для алтайского сорта зерен пшени-
цы процент фракции семян, отобран-
ных при скорости 9 м/с, в общем объе-
ме выше, чем для остальных образцов. 
Для немецких сортов наибольшая доля 
семян в общем объеме была получена 
для фракции при скорости 8 м/с.

По каждой скорости сепарирования 
приведена масса 1 000 зерен (табл.). 
Для сорта «Гранни» получен аномаль-
ный результат. При скорости сепари-
рования 9 м/с масса меньше, чем при 
8 м/с. У всех остальных сортов наблю-
дается закономерное возрастание мас-
сы 1 000 зерен с увеличением скорости 
сепарирования.

По каждому из 16 отобранных 
образцов зерен пшеницы были прове-
дены исследования изменений мем-
бранного потенциала. На рисунке  2 
показана функциональная схема вклю-
чения зерна пшеницы в электриче-
скую цепь.

На этапе подготовки зерна к из-
мерению происходит его набухание. 
В процессе набухания зерна под дейст-
вием дистиллированной воды ионы на 
внешней стороне оболочки накаплива-
ются за счет ионов, расположенных на 
внутренней ее стороне [21]. Возникает 
мембранный потенциал (МП), который 

Р и с. 2. Функциональная схема включения зерна пшеницы в электрическую цепь:  
1 – электрод-зажим; 2 – зерно пшеницы; 3 – электрод-игла; 4 – вольтметр; 5 – оболочка зерна;  

6 – область зародыша зерна; 7 – хохолок зерна
F i g. 2. Functional diagram of the inclusion of wheat grain in the electrical circuit:  

1 – electrode clamp; 2– wheat grain; 3 – electrode needle; 4 – voltmeter; 5 – grain shell;  
6 – area of a grain germ; 7 – tuft of grain
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можно зафиксировать на зажимах элек-
тродов a – b (рис. 2).

Предположим, что концентрации 
ионов и проницаемости оболочек зерен 
пшеницы отличаются не только у семян 
разных сортов, но и у семян с различ-
ными АДС.  Следовательно, изменения 
МП во времени тоже должны быть раз-
ными. Исследования изменений МП 
семян разных фракций позволят опре-
делить информативные признаки, ко-
торые будут достоверно отражать АДС.

На рисунке 3 представлены типич-
ные графики изменения МП для сортов 
«Гранни» и «Тасос» из фракции се-
мян, отсортированных при скоростях 8 
и 9 м/с. Аналогичные эксперименталь-
ные графики были получены для дру-
гих сортов с различными АДС.

Результаты исследований показа-
ли, что выборки наблюдений состоят 
из нескольких подвыборок. На рисунке 
3а сигналы № 1 и 2 имеют явные визу-
альные отличия от остальных. С целью 
установить, необходимо ли оценивать 
одну объединенную регрессию или от-
дельные регрессии для каждой подвы-
борки, было проведено статистическое 
исследование. С помощью теста Чоу 
была выполнена проверка однород-
ности выборки и подтверждено выяв-
ленное различие. Так как фактическое 
значение F-критерия больше таблично-
го, следует признать существенность 
различия исследуемых подвыборок. 
Основываясь на полученных результа-
тах статистического анализа, принято 
решение исключить сигналы № 1 и 2 
из дальнейшей обработки. Аналогич-
ным образом, были проанализированы 
результаты исследований для всех 16 
образцов зерен пшеницы. Практически 
из каждой выборки были исключены от 
одного до трех сигналов.

Экспериментально установлено, 
что в момент прокалывания оболочки 
зерна электродом-иглой наблюдается 
отрицательный мембранный потенциал 
(до 1 с), который называют потенциа-
лом покоя. На рисунке 4 он обозначен 

временным интервалом tpr. Потенциал 
покоя выделен как первый возможный 
признак мембранного потенциала, ха-
рактеризующий свойства зерна.

После потенциала покоя на графи-
ках наблюдается фаза деполяризации 
оболочки зерна с резким скачком мем-
бранного потенциала до максимально-
го значения и длительной нерегуляр-
ной ветвью. 

Согласно классификации сигналов 
высших растений подобные сигналы 
называют вариабельным потенциа-
лом (ВП) [22–24].

На временном интервале деполяри-
зации td визуально были выделены еще 
три признака, которые могут отражать 
совпадения и различия между сортами 
пшеницы, их аэродинамическими свой-
ствами и урожайностью. Первый – это 
линейная скорость нарастания ВП на 
временном интервале tr. Второй – это 
10-процентное время нарастания ВП 
от значения 0,9 ⋅ maxVP до maxVP на 
временном интервале t10, где maxVP  – 
максимальное значение ВП. Третий – 
максимальное значение ВП. Все интер-
валы приведены на рисунке 4.

Потенциал покоя как первый ин-
формативный признак 

Следуя классической теории мем-
бранного потенциала, при набухании 
зерна ионы K+ выходят на наружную 
сторону оболочки, поэтому на внутрен-
ней стороне возникает отрицательное 
значение за счет ионов Cl–, что и под-
тверждают экспериментальные графи-
ки. На зажимах a – b возникает потен-
циал покоя с отрицательным значением 
на зажиме a. Оценим возможность при-
менения потенциала покоя как призна-
ка, характеризующего такие свойства, 
как сорт, АДС, урожайность.

Согласно теории Ходжкина – Хак-
си, сила калиевого IK и натриевого INa 
токов равны соответственно [25]:

I g V V
K K K
� �� � ,               (1)

I g V V
Na Na Na
� �� � ,             (2)
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Р и с. 4. Фазы изменения мембранного потенциала: tpr – временной интервал потенциала покоя; 
td – временной интервал деполяризации оболочки зерна; tr – временной интервал линейного 
нарастания ВП; t10 – 10-процентное время нарастания ВП от значения 0,9maxVP до maxVP; 

maxVP – максимальное значение ВП
F i g. 4. Phases of membrane potential change: tpr – the time interval of the resting potential; td – the time 
interval of depolarization of the grain shell; tr– the time interval of a linear increase in VP; t10 – 10% of 
the rise time of the VP from the value of 0.9maxVP to maxVP; maxVP – maximum value of  variable 

potential (VP)

где V – потенциал на оболочке зерна; 
gK, gNa – калиевая и натриевая проводи-
мости; VK, VNa – равновесные потенци-
алы для ионов K+ и Na+.

В нашем случае V – это потенциал 
покоя, отраженный графически на ри-
сунке 4. При потенциале покоя алге-
браическая сумма токов равна нулю, 
поэтому:

gK(V – VK) + gNa(V – VNa) = 0.     (3)

В одном из исследований приве-
дены экспериментальные данные про-
ницаемостей оболочек зерен пшеницы 
«Алтайский янтарь» [21]. При высо-
кой всхожести проницаемость оболоч-
ки для ионов K+ в 26 раз больше, чем 

для ионов Na+. При низкой всхожести 
проницаемость для ионов K+ в 260 раз 
выше, чем для ионов Na+. Поскольку 
проницаемость для ионов K+ гораздо 
выше, чем для ионов Na+, то для оцен-
ки равновесного потенциала K+ примем 
значения, показанные на рисунке 5.

Ионная проницаемость может быть 
выражена в терминах ионной проводи-
мости, поэтому приведенные соотноше-
ния перенесем на проводимости [25].

Зерна сорта «Тасос» имеют при 
скорости 9 м/с высокую лаборатор-
ную всхожесть 92 % (табл.). На основе 
экспериментальных данных (рис.  5а) 
примем равновесный потенциал VK  = 
= –10 мВ. Равновесный натриевый по-
тенциал – это максимальное значение 
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a)                                                                                        b)
Р и с. 5. Изменение мембранного потенциала семян пшеницы:  

a) сорт «Тасос», 9 м/с; b) сорт «Гранни», 9 м/с
F i g. 5. Change in the membrane potential of wheat grains: a) variety “Tasos”, 9 m/s;  

b) variety “Granni”, 9 m/s

вариабельного потенциала. По графи-
кам на рисунке 3c можно отметить, 
что максимальное значение ВП лежит 
в диапазоне от +120 до +150 мВ. Тог-
да уравнение (3) для нижней границы 
примет вид:

26gNa(V + 10) + gNa(V – 120) = 0.   (4)

Решая данное уравнение, полу-
чим величину потенциала покоя V =  
= −5,2 мВ. Для верхней границы равно-
весного потенциала VNa = 150 мВ, по-
этому значение потенциала покоя V = 
= −4,07 мВ. Из полученных значений сле-
дует, что диапазон изменения потенциа-
ла покоя для зерен из фракции 9 м/с сор-
та «Тасос» составляет 1,13 мВ, а среднее 
значение ‒ минус 4,6  мВ. Из  графиков 
видно, что у зерен нет стабильного уров-
ня потенциала покоя. Графики представ-
ляют ритмические колебания с  различ-
ной частотой и амплитудой.

На рисунке 5b представлены гра-
фики потенциала покоя зерен пшеницы 
сорта «Гранни» с аэродинамическими 
свойствами 9 м/с. Зерна имеют низкую 
всхожесть (60 %, табл.). При низкой 
всхожести проводимость оболочки для 
ионов K+ в 260 раз выше, чем для ио-
нов Na+. По максимумам графиков на 
рисунке 3а можно определить диапазон 

равновесного натриевого потенциала: 
VNa = 240 ÷ 260 мВ. За равновесный 
калиевый потенциал примем значение 
VK= –5 мВ (рис. 5b).

Тогда уравнение (3) при условии 
VNa = 240 мВ запишется в виде:

260gNa(V + 5) + gNa(V – 240) = 0.   (5)

А при VNa = 260 мВ:

260gNa(V + 5) + gNa(V – 260) = 0.  (6)

Решая эти уравнения, полу-
чим оценку потенциала покоя, ко-
торый лежит в диапазоне от –4,1 до 
−4,4 мВ, а среднее значение составляет 
−4,25  мВ. Сравнивая полученный ре-
зультат с экспериментальными графи-
ками на рисунке  5b, видим, что изме-
нение потенциала покоя лежит в очень 
узком диапазоне.

Статистическое усреднение по 
группе семян с одними и теми же АДС 
приводит к результату, близкому –5 мВ. 
Аналогичные вычисления по другим 
сортам привели к такому же результату.

Следовательно, уровень потенциа-
ла покоя не может быть характерным 
отличительным признаком между зер-
нами различных сортов, АДС и уро-
жайности.
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Скорость нарастания сигнала как 
второй информативный признак 

В одной из работ сделан вывод 
о том, что в формирование фазы депо-
ляризации у высших растений большой 
вклад вносит выходящий поток ионов 
Cl– в сравнении с выходящим потоком 
протонов [22]. Эксперименты выпол-
нялись на проростках тыквы и  зерен 
пшеницы. Допустим, что аналогич-
ный механизм действует и на оболочке 
зерна пшеницы. Тогда за счет выхода 
ионов Cl– за пределы оболочки на вну-
тренней ее стороне образуется избыток 
положительных ионов. Ток идет от за-
жима a к зажиму b (рис. 2). Открыва-
ются каналы оболочки для ионов Na+. 
Электрическая цепь замыкается, про-
исходит длительная «разрядка» в виде 
нерегулярной ветви на графиках. 

Конечно, высказанный механизм 
движения ионов в экспериментальной 
установке является гипотезой, которая 
еще требует своего подтверждения. 
Однако именно гипотеза позволяет 
более осознанно определить признаки 
у исследуемых сигналов, которые мож-
но будет сопоставить с сортом, урожай-
ностью и аэродинамическими свойст-
вами зерен.

Таким образом, в качестве второ-
го информативного признака выбрана 
скорость нарастания ВП в фазе депо-
ляризации на прямолинейном участке.

Аналогично выводам авторов, из-
ложенным в другой работе, скорость 
нарастания ВП характеризует скорость 
изменения проницаемости оболочки 
для ионов Na+, а значит, выражает осо-
бенности сорта пшеницы с определен-
ными аэродинамическими свойствами 
их зерен [25].

Скорость нарастания ВП вычисля-
ли по формуле ∆V/∆t, где ∆V – вели-
чина изменения ВП на соответству-
ющем ему временном интервале ∆t. 
Скорость, мВ/мс.

Для анализа влияния сорта и АДС 
зерен пшеницы на скорость нарастания 

ВП был применен двухфакторный ди-
сперсионный анализ с повторениями.

Как следует из таблицы, каждый из 
четырех сортов пшеницы (первый фак-
тор) включает в себя по четыре фрак-
ции семян, разделенных по скорости 
сепарирования (второй фактор). 

На основе расчетных данных вы-
полненного дисперсионного анализа 
в таблице представлены средние значе-
ния скорости нарастания ВП и постро-
ены графики для каждой комбинации 
«сорт – скорость сепарирования», при-
веденные на рисунках 6 и 7.

Из рисунка 6 следует, что наи-
большей скоростью нарастания ВП 
(в среднем 0,86 мВ/мс) обладают зерна 
пшеницы сорта «Алтайская 75». Пше-
ница, собранная с первого поля, имеет 
урожайность 16,4 ц/га. Этот же сорт 
пшеницы, собранный с другого поля, 
имеет урожайность 35 ц/га, а скорость 
нарастания ВП в среднем 0,58 мВ/мс. 
Формы графиков очень похожи.

Поскольку посевной материал был 
один и тот же, свойства оболочек зерен 
пшеницы нового урожая сохраняют 
идентичность по скорости нарастания 
ВП. Вероятнее всего, на формирование 
свойств оболочки у зерен пшеницы, по-
лученных с первого поля, существен-
ное влияние оказало другое качество 
почвы. Однако у зерен этого сорта при 
скорости сепарирования 9 м/с наблюда-
ются практически одинаковые скорости 
нарастания ВП, что свидетельствует об 
одинаковых свойствах оболочек зерен. 
Возможно, что зерна, отсортированные 
при скорости 9 м/с с первого и второго 
полей, при высеве на одном поле дадут 
одинаковые результаты. Эту гипотезу 
планировалось проверить осенью 2020 г.

Линии графика сорта пшеницы 
«Тасос» в диапазоне от 8 до 10 м/с па-
раллельны линиям графика сорта пше-
ницы «Алтайская 75». Сорт «Тасос» 
имеет среднюю скорость нарастания 
ВП 0,48 мВ/мс. Таким образом, вы-
является тенденция зависимости ско-
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Р и с. 6. Изменения скорости нарастания ВП от скорости сепарирования для четырех сортов 
пшеницы

F i g. 6. Changes in the VP rise speed depending on the separation seed for four wheat varieties

рости нарастания ВП от урожайности 
пшеницы. С повышением урожайности 
скорость нарастания ВП уменьшается.

Результаты сорта «Гранни» являют-
ся аномальными относительно других 
сортов. Во-первых, форма графика от-
личается от других графиков и пред-
ставляет монотонно убывающую функ-
цию (рис. 6). Во-вторых, как следует из 
таблицы, масса 1 000 зерен составля-
ет 29,3 г при скорости сепарирования 
9 м/с. По логике масса должна быть 
больше, чем при скорости сепарирова-
ния 8 м/с.

Вполне вероятно, что на этот вы-
сокоурожайный сорт тоже повлияло 
качество почвы. Из всего графика вы-
деляется значение скорости нарастания 
ВП при скорости сепарирования 9 м/с. 
Это значение практически совпадает со 
значением сорта «Алтайская 75». Сле-
довательно, свойства оболочек зерен 
пшеницы у этих сортов очень близки и, 
высеянные на одном и том же поле, они 
дадут одинаковые урожаи. 

Второй аномальный результат ско-
рости нарастания ВП получен при 

скорости сепарирования 11 м/с. Во-
первых, наблюдается очень большой 
разброс по скорости нарастания ВП. 
Во-вторых, нарушается логический 
вывод: уменьшается скорость нараста-
ния ВП – увеличивается урожайность. 
Причиной могут быть микротрещины 
в оболочках зерен, которые и влияют 
на изменение скорости нарастания ВП. 
Движение ионов через оболочку проис-
ходит не только по ионным каналам, но 
и микротрещинам.

Из рисунка 7 следует, что у зерен 
пшеницы сорта «Алтайская 75» с раз-
личными АДС наблюдаются большие 
расхождения в скорости нарастания ВП. 
Этот факт говорит о нестабильности 
свойств оболочки зерна. Видимо, поэто-
му зерна, высеянные в хорошую почву, 
дают высокий урожай, и наоборот. Вы-
вод, на первый взгляд, тривиальный, но 
он требует конкретизации понятия «хо-
рошая почва». Причем в  сочетании со 
свойствами оболочки зерна.

На рисунке 7 выделяется график из 
фракции 9 м/с. Во-первых, в нем нет 
сильных изменений скорости нараста-
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ния ВП для всех исследованных сор-
тов. Во-вторых, график имеет мини-
мальные значения скорости нарастания 
ВП для всех сортов, исключая аномаль-
ный график при скорости сепарирова-
ния 11 м/с.

Дисперсионный анализ в целом по 
всем скоростям сепарирования сви-
детельствует об очень сильной зави-
симости скорости нарастания ВП от 
сорта пшеницы. Уровень значимости 
составляет 5 ∙ 10–6, что во много раз 
меньше заданного уровня значимости 
0,05. При этом расчетное значение от-
ношения дисперсий 11,25 значительно 
превышает критическое значение 2,75.

Сильно влияют на скорость нара-
стания ВП зерен скорость их сепари-
рования. Уровень значимости 1,3 ∙ 10–4 
меньше заданного уровня значимости 
−0,05, а расчетное отношение диспер-
сий 7,98 превышает критическое 2,75.

Влияние взаимодействия обоих 
факторов на скорость нарастания ВП 
тоже значимо, но выражено весьма 
слабо. Уровень значимости составляет 
0,045, а расчетное значение отношения 
дисперсий 2,08 незначительно превы-
шает критическое 2,03.

При отсутствии взаимодействия 
между факторами графики становятся 
параллельными. Следовательно, при 
слабом взаимодействии у отдельных 
графиков может наблюдаться тенден-
ция к параллельности. Она хорошо 
проявляется на рисунке 6 в диапазоне 
скорости сепарирования 8 ÷ 10 м/с для 
сортов «Тасос» и «Алтайская 75».

По данным урожайности из пер-
вого столбца таблицы и данным ско-
рости нарастания ВП при 9 м/с для 
каждого сорта вычислен коэффициент 
линейной корреляции: R = 0,74, что 
свидетельствует о сильной зависимо-
сти между скоростью нарастания ВП 
и урожайностью. Линейное уравнение 
скорости нарастания vВП для зерен этой 
фракции имеет вид:

ВПv x0 006 0 62, , ,            (7)

где x ‒ урожайность исследуемых сор-
тов пшеницы.

Аналогично получено линейное 
уравнение для зерен из фракции 8 м/с:

v x0 016 1 16, ,ВП .           (8)

Р и с. 7. Изменение скорости нарастания ВП от сорта пшеницы при заданной скорости 
сепарирования

F i g. 7. Changes in the VP rise speed depending on the wheat variety at a given separation speed



565565

Vol. 30, no. 4. 2020 ENGINEERING TECHNOLOGIES AND SYSTEMS

Technologies and means of agricultural mechanization

Коэффициент линейной корреляции 
составляет R = 0,71. Переменная x обо-
значает урожайность, а коэффициент 
при x имеет размерность мВ⋅га/с⋅ц.

Полученные коэффициенты свиде-
тельствуют о сильной зависимости вре-
мени нарастания ВП от урожайности 
при скоростях сепарирования 8 и 9 м/с.

Остальные фракции зерен имеют 
меньшие коэффициенты линейной кор-
реляции 0,42 и 0,55 для фракций 10 
и 11 м/с соответственно.

График на рисунке 7 при скорости 
сепарирования 9 м/с и уравнение (7) 
показывают, что линия имеет очень 
малый угол наклона. Следовательно, 
независимо от урожайности скорость 
нарастания ВП остается неизменной 
у зерен всех сортов. Значит, оболочки 
имеют одинаковые свойства. Исследо-
ватели выдвигают версию о том, что 
наибольшую урожайность дают зер-
на из фракций 8 ÷ 9 м/с. Такая версия 
вполне себя оправдывает с точки зре-
ния скорости нарастания ВП [12].

10-процентное время нарастания 
сигнала как третий информативный 
признак

10-процентное время нарастания 
ВП представляет собой процесс завер-
шения деполяризации оболочки зерна. 
Очевидно, что нелинейное изменение 
ВП на временном интервале t10 опреде-
ляется скоростью изменения проницае-
мости оболочки зерна. 

В результате двухфакторного ди-
сперсионного анализа с повторениями 
получен следующий результат. Наблю-
дается сильная зависимость 10-про-
центного времени нарастания от сорта 
пшеницы. Уровень значимости состав-
ляет 4,8 ∙10–10, что во много раз мень-
ше заданного уровня значимости 0,05. 
При этом расчетное значение диспер-
сионных отношений 18,15 значительно 
превышает критическое значение 2,68.

Сильно влияют на 10-процентное 
время нарастания ВП зерна с различ-
ными скоростями сепарирования. Уро-
вень значимости 6,99 ∙ 10–19 меньше за-

данного уровня значимости 0,05, а рас-
четное отношение дисперсий 40,04 
превышает критическое 2,68.

Влияние взаимодействия обоих 
факторов на скорость нарастания ВП 
тоже значимо. Уровень значимости со-
ставляет 0,02, а расчетное значение от-
ношения дисперсий 2,29 незначитель-
но превышает критическое 1,95.

В диапазоне скоростей сепарирова-
ния от 8 до 10 м/с наблюдается тенден-
ция параллельности линий графиков. 
Параллельность означает отсутствие 
взаимодействия между факторами и на-
личие явных закономерностей при ско-
ростях сепарирования 8 и 9 м/с (рис. 8). 
У зерен всех сортов наблюдается уве-
личение 10-процентного времени на-
растания с увеличением урожайности. 
Особенно наглядно эти закономерности 
проявляются на графиках рисунка  9. 
Однако графики нельзя использовать 
для определения и  анализа функцио-
нальной зависимости, потому что по 
оси абсцисс отражены сорта с возра-
стающей урожайностью, а не сами уро-
жайности. Если по оси абсцисс задать 
урожайности, то для зерен из фракции 
9 м/с получим зависимость, которую 
можно аппроксимировать линейной 
функцией:

t10 = 4,38x – 15,3.               (9)

Коэффициент линейной корреля-
ции составляет 0,982.

Аналогично можно построить ли-
нейную зависимость для зерен из фрак-
ции 8 м/с:

t x
10

2 64 32 24� �, , .           (10)

Коэффициент линейной корреля-
ции составляет 0,965. Переменная x 
обозначает урожайность, а коэффи-
циент при x имеет размерность с⋅га/ц.

Закономерное увеличение 10-про-
центного времени нарастания ВП 
с  увеличением урожайности у зерен 
всех сортов свидетельствует о различ-
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ном изменении скорости проницаемо-
сти оболочек. Наименьшую скорость 
проницаемости имеют зерна с боль-
шей урожайностью. Максимально вы-
раженные изменения 10-процентного 
времени нарастания ВП от урожайно-

сти наблюдаются у зерен из фракций 8 
и 9 м/с.

В перспективе, имея эксперимен-
тальный результат, можно решать 
обратную задачу. По значению 10-про-
центного времени нарастания у зерен 

Р и с. 8. Изменения времени нарастания ВП от скорости сепарирования для четырех сортов 
пшеницы

F i g. 8. Changes in the VP rise time depending on the separation speed for four wheat varieties

Р и с. 9. Изменение 10-процентного времени нарастания ВП от сорта пшеницы при заданной 
скорости сепарирования

F i g. 9. Changes in VP rise time to the maximum value depending on a wheat variety at a given 
separation speed
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пшеницы из фракции 9 м/с возможно 
прогнозирование общей урожайности 
сорта по всем фракциям.

Максимальное значение вариабель-
ного потенциала как четвертый ин-
формативный признак 

Фаза деполяризации заканчивается 
максимальным значением ВП. Макси-
мальное значение зависит от стимула 
воздействия, внешней и внутренней 
концентраций ионов относительно 
оболочки. На оболочку зерен воздей-
ствовали одним стимулом – прокалы-
ванием. Изначально внешняя концент-
рация ионов отсутствовала, потому что 
набухание происходило под действием 
дистиллированной воды. Поскольку 
процесс деполяризации оболочки зер-
на происходит за счет ионов N+, то мак-
симальное значение ВП определяется 
концентрацией ионов N+, содержащих-
ся в зерне [25]. Максимальные значе-
ния ВП были определены из экспери-
ментальных данных по каждому зерну. 
Для исключения «грубых» значений 
использовался критерий Граббса. Сред-
ние значения и доверительные интер-
валы, вычисленные при доверительной 
вероятности 0,95, отражены в таблице.

На рисунке 10 представлены изме-
нения максимального значения ВП от 
скорости сепарирования для четырех 
сортов пшеницы.

При скорости сепарирования 11 м/с 
наблюдаются значительные расхожде-
ния в максимальных значениях ВП 
у разных сортов. Зато в диапазоне от 8 
до 10 м/с проявляются закономерности. 
В среднем максимальное значение ВП 
для зерен сорта «Алтайская 75» с уро-
жайностью 16,4 ц/га выше, чем у зерен 
этого же сорта с урожайностью 35 ц/га. 
Формы графиков очень похожи. Следо-
вательно, свойства оболочек идентич-
ны. Большее максимальное значение 
ВП свидетельствует о большей концен-
трации ионов Na+ у зерен с меньшей 
урожайностью. Вероятно, что поле, за-
сеянное этим сортом, имело большую 
концентрацию соли NaCl.

Дисперсионный анализ в целом по 
всем скоростям сепарирования свиде-
тельствует об очень сильной зависи-
мости максимального значения ВП от 
сорта пшеницы. Уровень значимости 
составляет 2,93 ∙ 10–6, что во много раз 
меньше заданного уровня значимости 
0,05. При этом расчетное значение ди-

Р и с. 10. Изменение максимального значения ВП от скорости сепарирования для четырех сортов 
пшеницы

F i g. 10. Changes in the maximum VP value depending on the separation speed for four wheat varieties
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сперсионных отношений 10,44 значи-
тельно превышает критическое значе-
ние 2,67.

Сильно влияют на максималь-
ное значение ВП разделение семян на 
фракции по АДС. Уровень значимости 
5,34 ∙ 10–18 меньше заданного уровня 
значимости 0,05, а расчетное отноше-
ние дисперсий 37,57 превышает крити-
ческое 2,65.

Влияние взаимодействия обоих 
факторов на максимальное значение 
МП тоже значимо. Уровень значимости 
составляет 2,04 ∙ 10–10, а расчетное зна-
чение отношения дисперсий 7,74 пре-
вышает критическое 1,95.

Наблюдается тенденция зависи-
мости максимального значения ВП от 
урожайности пшеницы. С повышени-
ем урожайности  максимальное зна-
чение ВП уменьшается. По данным 
урожайности из таблицы и средним 
максимальным значениям ВП получе-
но линейное уравнение для зерен из 
фракции 9 м/с:

maxVP � � �2 54 249, ,x      (11)

с коэффициентом линейной корреля-
ции R = 0,65.  

Линейное уравнение для зерен 
пшеницы из фракции 8 м/с:

maxVP � � �2 08 293, ,x       (12)

с коэффициентом линейной корреля-
ции R = 0,85. Переменная x обознача-
ет урожайность, а коэффициент при x 
имеет размерность мВ⋅га/ц.

Обсуждение и заключение
Предложена и апробирована схема 

включения зерна пшеницы в электри-
ческую цепь с плоскими поверхностя-
ми электрода-зажима. 

Изменения мембранного потенци-
ала у зерен пшеницы идентичны из-
менениям мембранного потенциала 
у высших растений. По классификации 
ряда авторов подобные сигналы назы-
вают вариабельным потенциалом.

Для исследования влияния сорта 
пшеницы, аэродинамических свойств 
зерен и урожайности на изменения 
вариабельного потенциала были за-
даны четыре признака: уровень по-
тенциала покоя; скорость нарастания 
вариабельного потенциала на линей-
ном участке; 10-процентное время 
нарастания вариабельного потенциа-
ла от 0,9  ⋅  maxVP до maxVP; макси-

Р и с. 11. Изменение максимального значения ВП в зависимости от сорта
F i g. 11. Changes in the maximum VP value depending on the wheat variety
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мальное значение вариабельного по-
тенциала – maxVP.

Выполнены измерения и анализ 
мембранного потенциала на оболочках 
зерен пшеницы, разделенных на фрак-
ции по аэродинамическим свойствам, 
у  четырех сортов с разной урожайно-
стью и лабораторной всхожестью в по-
слеуборочный период.

Экспериментальные исследования 
и теоретический анализ потенциала 
покоя показали, что зерна с высокой 
всхожестью представляют ритмиче-
ские колебания с различной частотой 
и амплитудой. У зерен с низкой всхо-
жестью уровень потенциала покоя ле-
жит в узком диапазоне его изменений. 
Однако статистическое усреднение по 
группе зерен с одними и теми же аэро-
динамическими свойствами приводит 
к близкому результату (–5 мВ) незави-
симо от сорта. Следовательно, уровень 
потенциала покоя не может быть харак-
терным отличительным признаком раз-
личия зерен пшеницы по аэродинами-
ческим свойствам и урожайности.

В результате двухфакторного ди-
сперсионного анализа была установ-
лена сильная зависимость скорости 
нарастания сигнала, 10-процентного 
времени нарастания ВП и максималь-
ного значения ВП от сорта пшеницы 
и  скорости сепарирования (аэродина-
мических свойств зерен).

Установлена линейная зависи-
мость скорости нарастания ВП на ли-
нейном участке фазы деполяризации 
от урожайности для зерен из фракции 
9 м/с. Коэффициент корреляции соста-
вил 0,74. С  повышением урожайности 
скорость нарастания ВП на линейном 
участке фазы деполяризации незначи-
тельно падает. Тангенс угла наклона 
составляет всего –0,006. Для зерен из 
фракции 8 м/с линейная зависимость 
имеет коэффициент корреляции 0,71, 
тангенс угла наклона равен –0,016. 
Как  видно из представленного резуль-
тата, у зерен фракции 8 м/с с повыше-
нием урожайности скорость нарастания 

ВП тоже падает, но в большей степени. 
Зерна из других фракций показали сла-
бую корреляционную зависимость.

Скорость нарастания ВП характе-
ризует проницаемость оболочек для 
ионов Na+. Чем выше проницаемость, 
тем больше ионов Na+ и ниже урожай-
ность. Незначительное изменение ВП 
от урожайности свидетельствует о рав-
нозначных свойствах оболочек у зерен 
различных сортов. Значит, можно пред-
положить, что зерна из фракции 9 м/с 
потенциально имеют высокие урожай-
ные свойства по сравнению с другими 
фракциями. Исследователи тоже отме-
чают, что зерна пшеницы из фракций 
8-9 м/с отличаются хорошими урожай-
ными свойствами [12].

Результаты исследования 10-про-
центного времени нарастания ВП пока-
зали максимальную корреляцию с  уро-
жайными свойствами зерен пшеницы 
для всех сортов. С увеличением уро-
жайности 10-процентное время нара-
стания увеличивается. Для зерен из 
фракции 9 м/с коэффициент линейной 
корреляции составил 0,98. Для зерен 
из фракции 8 м/с – 0,97. Зависимости 
отражены в линейных уравнениях (9) 
и  (10). Увеличение 10-процентного 
времени нарастания ВП в фазе депо-
ляризации характеризует уменьшение 
скорости проницаемости оболочек для 
ионов Na+. Меньшую скорость измене-
ния проницаемости имеют зерна с вы-
сокой урожайностью.

Наблюдается тенденция зависимо-
сти изменения максимального значения 
ВП от урожайности пшеницы. С повы-
шением урожайности максимальное 
значение ВП уменьшается. Получены 
линейные уравнения (11) и (12) для зе-
рен пшеницы из фракции 9 и 8 м/с с ко-
эффициентами линейной корреляции 
R = 0,65 и R = 0,85 соответственно. Од-
нако из экспериментальных результа-
тов не следует вывод, что максимальное 
значение ВП полностью эквивалентно 
концентрации ионов Na+, накопленных 
зерном. Дело в том, что при большой 
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скорости изменения проницаемости 
оболочки (малом 10-процентном вре-
мени нарастания ВП) происходит боль-
ший кратковременный выброс ионов 
Na+, а  при меньшей скорости – мень-
ший, что и  определяет максимальное 
значение ВП. Поэтому степень эквива-
лентности максимального значения ВП 
концентрации ионов Na+ требует даль-
нейшего уточнения.

При сопоставлении зависимости 
массы 1 000 зерен от аэродинамических 
свойств у сорта «Гранни» обнаружен 
аномальный эффект. При скорости сепа-
рирования 9 м/с масса 1 000 зерен мень-
ше, чем масса 1 000 зерен при скорости 
сепарирования 8 м/с. Аномальные свой-
ства проявляются при исследовании 

скорости нарастания ВП при скорости 
сепарирования 9 м/с (рис. 6) и при ис-
следовании максимального значения 
ВП при той же скорости сепарирова-
ния 9 м/с (рис. 10). Уровень максималь-
ного значения ВП гораздо выше, чем 
у остальных сортов, что говорит о высо-
кой концентрации ионов Na+.

Предполагается продолжить ис-
следования в данном направлении для 
семян пшеницы разных сортов, посев-
ного качества и урожайных свойств. 
А также планируется апробация полу-
ченных результатов в полевых усло-
виях и подтверждение возможности 
прогнозирования урожайности семян 
пшеницы по полученным информатив-
ным признакам.
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Оригинальная статья

Оптимизация режимов механоактивации 
сухосмешанных порошков СВМПЭ 
и наномодификаторов в планетарно-шаровой 
мельнице Pulverisette 7

В. Н. Водяков, К. А. Куликовская*

ФГБОУ ВО «МГУ им. Н. П. Огарёва»  
(г. Саранск, Российская Федерация)
*anata.kulikovckaya@gmail.com

Введение. В настоящее время в различных областях техники бронза, чугун и другие 
металлы антифрикционного назначения заменяются полимерными композитами, 
обеспечивающими существенно больший ресурс трибосопряжений. Перспектив-
ным антифрикционным полимером является сверхвысокомолекулярный полиэти-
лен. Работа посвящена определению оптимальных удельных энергозатрат на меха-
ноактивацию сухосмешанных порошков данного полимера и наномодификаторов 
в планетарно-шаровой мельнице Pulverisette 7, обеспечивающих достижение луч-
шего комплекса физико-механических и реологических свойств нанокомпозитов. 
Материалы и методы. В работе использованы сверхвысокомолекулярный полиэти-
лен марки ГУР 4120 Ticona с молекулярной массой 5 млн г/моль, концентрат Tuball 
Matrix Beta активированных углеродных нанотрубок в концентрации 0,1 % в пересче-
те на углеродные нанотрубки и гидрофобный нанокристаллический диоксид крем-
ния с дисперсностью 20 нм в такой же концентрации. Совместная механоактивация 
порошков полимера и наномодификаторов с варьированием удельных энергозатрат 
проводилась в планетарно-шаровой мельнице Pulverisette 7. Изготовление пленок из 
порошков для исследования упруго-прочностных и реологических характеристик на-
нокомпозитов проводилось на гидравлическом прессе Gibitre. Испытания проведены 
на разрывной машине UAI-7000 М и реометре Haake MARS III соответственно. 
Результаты исследования. Установлено, что при удельных энергозатратах на меха-
ноактивацию 3 000‒3 200 Дж/г достигается лучший комплекс физико-механических 
и реологических свойств нанокомпозитов, что позволяет считать их оптимальны-
ми. Механоактивация порошка сверхвысокомолекулярного полиэтилена при незна-
чительном снижении модуля упругости и предела прочности термопрессованных 
образцов не оказывает влияния на динамическую вязкость расплавов при энергоза-
тратах 650‒4 550 Дж/г.
Обсуждение и заключение. Введение углеродных нанотрубок и нанокристалличе-
ского диоксида кремния в концентрации 0,1 % позволяет значительно улучшить 
физико-механические и реологические свойства полимера в планетарно-шаровых 
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мельницах при энергозатратах 3 000‒3 200 Дж/г на механоактивацию. Более эф-
фективным модификатором является нанокристаллический диоксид кремния, что 
объясняется его лучшим диспергированием в полимерной матрице из-за меньшей 
склонности наночастиц к агломерации. 
Ключевые слова: сверхвысокомолекулярный полиэтилен, углеродные нанотрубки, 
нанокристаллический диоксид кремния, нанокомпозит, механоактивация, планетар-
но-шаровая мельница, удельные энергозатраты, физико-механические характери-
стики, реологические характеристики
Конфликт интересов: авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.
Для цитирования: Водяков, В. Н. Оптимизация режимов механоактивации су-
хосмешанных порошков СВМПЭ и наномодификаторов в планетарно-шаровой 
мельнице Pulverisette 7 / В. Н. Водяков, К. А. Куликовская. – DOI 10.15507/2658-
4123.030.202004.576-593 // Инженерные технологии и системы. – 2020. – Т. 30, 
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Original article

Optimization of Mechanical Activation Modes 
for UHMWPE Dry Mixed Powders and 
Nanomodificators in the Planetary Ball Mill 
Pulverisette 7
V. N. Vodyakov, K. A. Kulikovskaya*

National Research Mordovia State University (Saransk, Russia)
*anata.kulikovckaya@gmail.com

Introduction. Currently, in various technology areas, bronze, cast iron and other antifric-
tion metals are replaced by polymer composites, which extend significantly service life 
of tribocoupling. An advanced antifriction polymer is ultra-high-molecular-weight poly-
ethylene. The study deals with determining the optimal specific energy consumption for 
the mechanical activation of the polymer dry mixed powders and nanomodifiers in the 
planetary ball mill Pulverisette 7, which ensure the best complex of physico-mechanical 
and rheological properties of nanocomposites.
Materials and Methods. In this work, we used  GUR 4120 Ticona ultra-high-molecular-
weight polyethylene with a molecular weight of 5 million, a Tuball Matrix Beta concen-
trate of activated carbon nanotubes at a concentration of 0.1%, calculated with reference 
to carbon nanotubes, and hydrophobic nanocrystalline silicon dioxide with a dispersion of 
20 nm at the same concentration. Mechanical co-activation of polymer powders and nano-
modifiers, when varying the specific energy consumption, was carried out in the planetary 
ball mill Pulverisette 7. The production of films from powders, for studying the elastic-
strength and rheological characteristics of nanocomposites, was carried out with the use 
of the hydraulic press Gibitre. Tests were carried out respectively on the tensile testing 
machine UAI-7000 M and the rheometer Haake MARS III.
Results. It has been established that the best physico-mechanical and rheological proper-
ties of nanocomposites are with specific energy consumption for mechanical activation 
of 3,000‒3,200 J/g that allows us to consider them optimal. The mechanical activation of 
ultra-high molecular weight polyethylene powder, reducing slightly the elasticity modulus 
and tensile strength of thermally pressed samples, does not affect the dynamic viscosity of 
melts at an energy consumption of 650‒4,550 J/g.
Discussion and Conclusion. The use of carbon nanotubes and nanocrystalline silicon di-
oxide at a concentration of 0.1% can significantly improve the physical-mechanical and 
rheological properties of the polymer with energy costs of 3,000‒3,200 J/g for mechanical 
activation in planetary ball mills. Nanocrystalline silicon dioxide is a more effective modi-
fier that can be explained by its better dispersion in the polymer matrix due to the lower 
tendency of nanoparticles to agglomerate.
Keywords: ultra-high-molecular-weight polyethylene, carbon nanotubes, nanocrystalline 
silicon dioxide, nanocomposite, mechanical activation, planetary ball mill, specific energy 
consumption, physico-mechanical characteristics, rheological characteristics
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Введение
В настоящее время в различных 

областях техники бронза, чугун и дру-
гие металлы антифрикционного на-
значения заменяются полимерными 
композитами, обеспечивающими су-
щественно больший ресурс трибосо-
пряжений1  [1]. Актуальность задачи 
повышения их ресурса обусловлена 
тем, что выход из строя даже одного из 
многочисленных узлов трения вызыва-
ет остановку машины и, как следствие, 
технологической системы, что приво-
дит к значительным экономическим 
потерям.

«Перспективным антифрикционным 
полимером является сверхвысокомо-
лекулярный полиэтилен (СВМПЭ). Он 
обладает высокой ударной вязкостью, 
влаго- и маслостойкостью, низким ко-
эффициентом трения и высокой изно-
состойкостью. К недостаткам следует 
отнести хладотекучесть и относительно 
невысокие значения упруго-прочност-
ных характеристик, что ограничивает 
его применение в высоконагруженных 
узлах трибосопряжений» [1]. 

«Одним из резервов повышения 
качества полимерных материалов явля-
ется применение нанотехнологических 
подходов» [2]. Применительно к  про-
блеме упрочнения СВМПЭ приоритет-
ным направлением является его моди-
фикация нанодисперсными частицами, 
которые по размеру значительно мень-
ше частиц полимера. В связи с трудоем-
костью равномерного диспергирования 
наноразмерных порошков в высоковяз-
ком полимерном объеме из-за сильной 
тенденции к агрегации смешение их 
с порошком СВМПЭ проводят, как пра-
вило, в планетарно-шаровых мельни-
цах [2–4]. 

Основной задачей проводимых 
в  настоящее время многочисленных 
исследований является подбор наибо-
лее эффективных модификаторов, их 
оптимального содержания в наноком-
позитах СВМПЭ, а также оптималь-
ных режимов совместной обработки 
СВМПЭ и наномодификаторов в пла-
нетарно-шаровых мельницах.

Целью настоящей работы являет-
ся определение оптимальных удель-
ных энергозатрат на механоактивацию 
сухосмешанных порошков СВМПЭ 
и  наномодификаторов в планетар-
но-шаровой мельнице Pulverisette 7, 
обеспечивающих достижение лучшего 
комплекса физико-механических и рео-
логических характеристик нанокомпо-
зитов СВМПЭ. 

Обзор литературы
Проведены детальные исследова-

ния структуры исходного и механоак-
тивированного в планетарной шаровой 
мельнице MP/0,5×4 порошка СВМПЭ 
(фирма Ticona, молекулярная масса 
2–7 млн г/моль) с использованием элек-
тронного микроскопа, рентгеновского 
дифрактометра XRD-6000 и ИК-спек-
трометра [4]. Установлено, что «меха-
ноактивация приводит к изменению 
формы и увеличению эффективной по-
верхности частиц связующего, разрыву 
и последующей сшивке углеводород-
ных цепей С–О группами; имеет ме-
сто уменьшение размера кристаллитов 
и, соответственно, изменение характера 
укладки углеводородных цепей в поли-
мере (от частично фибриллярного к ла-
меллярному); наблюдается измельчение 
и более плотная упаковка структурных 
элементов полимера, что способству-
ет повышению его триботехнических 
и деформационно-прочностных харак-

1 Машков Ю. К. Трибофизика металлов и полимеров: монография. Омск: Изд-во ОмГТУ, 2013. 240 с.
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теристик (износостойкость, плотность, 
модуль упругости, предел текучести, 
твердость), в частности, росту изно-
состойкости в 4 раза; оптимальное 
время активации исходных порошков 
СВМПЭ составляет 20 мин (при более 
длительной активации перечисленные 
характеристики не улучшаются)» [4].

Изучены изменения СВМПЭ, про-
исходящие в результате обработки в ат-
триторной мельнице в течение 8 часов 
при варьировании скорости вращения 
в диапазоне 200–600 об/мин [5]. Уста-
новлено, что при увеличении скорости 
вращения происходит морфологиче-
ское изменение структуры СВМПЭ. 

Исследовано механическое измель-
чение порошка СВМПЭ в различных 
планетарно-шаровых мельницах [6]. 
Обработка выполнялась в мельнице 
SPEX CertiPrep в течение 1, 4, 8 и 16 ча-
сов; в мельнице Pulverisette 6 – при ско-
рости вращения 400 об/мин в течение 
1, 2, 4, 8, 16 и 24 часов; в аттриторной 
мельнице 01-HD (Union Process) – при 
скорости вращения 500 об/мин в тече-
ние 5, 8, 10 и 15 часов. Установлено, 
что интенсивность структурных из-
менений в СВМПЭ зависит от интен-
сивности напряжений сдвига и дли-
тельности обработки. Более значимые 
фазовые превращения достигнуты 
в аттриторной мельнице. 

Изучено влияние многостенных 
углеродных нанотрубок «Таунит» 
(МУНТ) в концентрации 2 % на струк-
туру нанокомпозитов СВМПЭ [7]. Из-
готовление образцов осуществлялось 
совместной обработкой порошков 
СВМПЭ и МУНТ в мельнице АПФ-3 
с последующим их термопрессовани-
ем. Использован следующий режим 
работы: частота вращения 400 об/мин, 
время обработки 3 мин, пауза 3 мин. 
Установлено, что такая обработка рас-
пределяет МУНТ только по поверхно-
сти частиц полимера и распределение 
не является однородным из-за агломе-
рации наночастиц.

Для сравнительной оценки вклада 
углеродных нановолокон (УНВ) и угле-
родных нанотрубок УНТ исследованы 
механические и триботехнические ха-
рактеристики нанокомпозитов СВМПЭ 
и полиэфирэфиркетона (ПЭЭК). «Пе-
ремешивание порошков СВМПЭ, 
ПЭЭК и наполнителей в концентраци-
ях 1 масс. % проводилось в мельнице 
МР/0,5×4 с предварительным диспер-
гированием взвеси компонентов в эти-
ловом спирте в ультразвуковой ванне. 
Установлено, что износостойкость ком-
позитов возрастает в 2 раза при сухом 
трении скольжения» [8]. 

В другом исследовании МУНТ в кон-
центрациях 0,3, 0,5, 0,7 и  1,0  масс.  % 
встраивали в матрицу СВМПЭ обра-
боткой в высокоэнергетической мель-
нице Fritsch Mini Mill II в течение 5 мин 
с частотой вращения 250 об/мин  [9]. 
Данный цикл повторялся по 25 раз для 
каждого состава. Установлено, что при 
концентрации МУНТ 1 % имеет место 
рост модуля упругости, предела теку-
чести композита при снижении отно-
сительного удлинения и предела проч-
ности при растяжении. 

Исследовано влияние порошка SiO2 
с размером частиц 5 мкм на механиче-
ские свойства и износостойкость ком-
позитов СВМПЭ при сухом трении 
скольжения [10]. Установлено, что мак-
симальные значения износостойкости 
и физико-механических характеристик 
достигаются в диапазоне концентра-
ций 0,5‒1 масс. %. При больших значе-
ниях влияние на механические свойст-
ва и износостойкость снижалось.

В исследованиях С. В. Панина 
и коллег совмещение СВМПЭ и нано-
частиц в мельнице МР/0,5×4 «проводи-
лось с предварительным диспергиро-
ванием в ультразвуковой ванне взвеси 
компонентов в этиловом спирте» [11; 
12]. Установлено, что твердосмазоч-
ные микро- и нанокомпозиты имеют 
более высокую износостойкость, чем 
исходный СВМПЭ, что обусловлено 
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формированием микронаполнителями 
(дисульфид молибдена, графит, стеарат 
кальция, политетрафторэтилен) и нано-
наполнителями (УНТ, SiO2, AlO(OH)) 
пленки переноса на контртеле.

Установлено, что «зависимость 
коэффициентов трения и износа ком-
позита на основе СВМПЭ, наполнен-
ного TiO2, имеет вид кривой с мини-
мумом при содержании модификатора 
3 масс. %» [13]. При указанной величине 
наполнения достигается восьми-девяти-
кратное снижение износа и  коэффици-
ента трения. Введение модификатора 
в СВМПЭ осуществлялось в реакцион-
ной плазмохимической камере дугового 
разряда низкого давления в рамках еди-
ного технологического процесса.

Исследованы трибологические свой-
ства полученных методом полимери-
зации in situ нанокомпозитов СВМПЭ 
с  монтмориллонитом, нанопластинами 
графита, дисульфидом молибдена и шун-
гитом [14]. Установлено, что при концен-
трациях 0,4‒7 масс. % модификаторы по-
вышают в 2‒3 раза износостойкость при 
трении скольжения по стали.

В другой работе процесс смешения 
МУНТ с СВМПЭ проводился в мельни-
це АПФ-3 в течение 45 мин при скоро-
сти вращения 450 об/мин [15]. Для из-
готовления смеси использованы чистые 
и фторированные МУНТ в концент-
рации 0,1, 0,5 и 1 масс. %. Итоговым 
результатом явилось увеличение проч-
ности СВМПЭ при растяжении с 21 до 
132 МПа, причем преобладающим фак-
тором упрочнения явилась ориентация 
полимерных цепей при заметном влия-
нии фторированных МУНТ. 

Представлено покрытие из СВМПЭ, 
усиленное глиноземом с содержанием 
0,5, 3, 5 и 10 масс. % [16]. Установлено, 
что покрытия, содержащие 3‒5 масс. % 
глинозема, имеют значительно более 
высокую износостойкость по отно-
шению к покрытию из СВМПЭ. Из-
готовление композита проводилось 
сочетанием ультразвукового воздей-

ствия и  перемешивания в  магнитной 
мешалке.

Описана композиция СВМПЭ 
и наноразмерного углеродного порош-
ка UM-76, полученная диспергиро-
ванием в  течение 1 ч в турбулентном 
смесителе-диспергаторе со скоростью 
20 000 об/мин в горячем жидком сте-
кле с добавкой поверхностно-активно-
го вещества [17]. Установлено сниже-
ние механических свойств композита 
при повышении содержания углерод-
ного наполнителя сверх оптимального 
значения.

Для улучшения свойств СВМПЭ 
группой ученых использован оксид 
графена (ГО) с последующим упроч-
нением композита обработкой гам-
ма-лучами  [18]. Образцы композитов 
с  различной дозировкой ГО (0,1, 0,5 
и  1,0  масс.  %) получены смешением 
ГО в спиртовом растворе в течение 
3  минут с ультразвуковой обработкой. 
Затем суспензия смешивалась с порош-
ком СВМПЭ при обработке ультразву-
ком в  течение 1 часа. После удаления 
спирта полученные продукты измель-
чали в  мельнице с последующим тер-
мопрессованием образцов. Установле-
но улучшение механических свойств 
нанокомпозитов.

В другой работе порошок СВМПЭ 
совмещался с различным количеством 
УНТ в шаровой мельнице в течение 
2 часов при частоте вращения барабана 
200 об/мин, после чего порошки под-
вергали горячему прессованию [19]. 
Установлено, что УНТ в количестве до 
1,5 масс. % улучшает трибологические 
свойства. При росте концентрации про-
исходило ухудшение данных свойств. 

Cравнение эффективности мельниц 
АГО-2 и Активатор-2SL при активации 
порошка титана марки ПТОМ-2 пока-
зало, что «введение сопоставимых зна-
чений энергии в порошок титана раз-
ными мельницами приводит к схожим 
результатам по качеству объемного 
распределения частиц» [20]. 
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Ю. А. Веригиным и соавторами 
разработана математическая модель 
и  определены условия оптимизации 
процесса помола микрочастиц в ша-
ровых мельницах. Установлено, что 
«предлагаемая математическая модель 
позволяет управлять процессом из-
мельчения различных материалов и пе-
реносить результаты на шаровые мель-
ницы любых конструкций» [21]. 

В результате энергетического ана-
лиза механоактивации порошковых 
смесей в мельнице АГО-3 сформули-
рованы следующие важные предполо-
жения: «максимальная энергонапря-
женность мелющих тел на холостом 
ходу достигается в интервале 30–45 % 
объемного заполнения; большая часть 
механической энергии двигателя пе-
редается водилу и планетарным реак-
торам от 65 до 70 %, но наблюдается 
степенной рост (n~2) передаваемой 
энергии при увеличении частоты вра-
щения; удельная энергонапряженность 
мельницы растет пропорционально ку-
бической степени свободного объема 
реактора» [22].

Изложены представления о пове-
дении мелющих тел в планетарной 
шаровой мельнице Pulverisette 7 [23]. 
Авторы работы отмечают, что раз-
работанная математическая модель, 
описывающая энергетические характе-
ристики мельницы, является ориенти-
ровочной, однако может быть успешно 
использована при проведении экспери-
ментальных работ, позволяя оценивать 
величину подводимой к обрабатывае-
мому материалу энергии. 

Различными физическими метода-
ми исследованы продукты механоак-
тивации порошковой смеси СВМПЭ 
и карбида бора, которая провела в мель-
нице с энергонапряженностью 1,1 Вт/г 
от 5 до 25 мин [24]. Показано, что 
в  этих условиях при отсутствии окис-
лительной деструкции полимера фор-
мируются полимерные частицы чешуй-
чатой формы размером 100‒160  мкм 
с  хаотичным распределением в  них 

наночастиц размером 1–5 мкм. Авторы 
отмечают, что основными возможными 
результатами взаимодействия порош-
ков СВМПЭ и  наполнителя являются 
процессы сшивки при некотором веро-
ятном уменьшении молекулярной мас-
сы полимера. 

Таким образом, из рассмотренных 
работ следует, что при создании нано-
композитов СВМПЭ наиболее часто для 
совмещения порошков СВМПЭ и  на-
номодификаторов (УНТ, МУНТ, SiO2, 
TiO2 и др.) используют их совместную 
обработку (механоактивацию) в плане-
тарно-шаровых мельницах. В большин-
стве работ отмечено позитивное влия-
ние наномодификаторов в диапазоне 
концентраций 0,1‒1  масс.  %. на упру-
го-прочностные и трибологические ха-
рактеристики нанокомпозитов. В ряде 
работ отмечается значительный раз-
брос экспериментальных значений 
упруго-прочностных и трибологиче-
ских харктеристик. Причинами явля-
ются некачественное распределение 
и диспергирование наночастиц в объ-
еме полимера из-за их склонности 
к агломерации. При этом практически 
отсутствуют публикации, посвящен-
ные исследованию влияния механо-
активации на реологические свойства 
полученных нанокомпозитов СВМПЭ. 

В качестве технологических пара-
метров, характеризующих интенсив-
ность обработки, принимают частоту 
вращения барабанов, длительность 
обработки и температуру механоакти-
вации. Очевидно, что в зависимости 
от конструкции мельницы при одних 
и тех же параметрах может достигать-
ся различная интенсивность обработки 
порошков и, следовательно, различный 
уровень эксплуатационных и техноло-
гических характеристик нанокомпози-
тов СВМПЭ. 

Объективной характеристикой энер-
гонапряженности процесса, однознач-
но определяющей достигнутый уро-
вень значений физико-механических, 
реологических и трибологических ха-
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рактеристик нанокомпозитов, может 
служить показатель удельных энерго-
затрат на механоактивацию порошков 
СВМПЭ и наномодификаторов в пла-
нетарно-шаровых мельницах.

Материалы и методы
В настоящем исследовании исполь-

зованы СВМПЭ марки ГУР 4120 Ticona 
с молекулярной массой 5 млн г/моль 
и  размером частиц 120–150 мкм, кон-
центрат Tuball Matrix Beta активиро-
ванных углеродных нанотрубок (УНТ) 
и гидрофобный нанокристаллический 
диоксид кремния (SiO2) дисперсно-
стью 20 нм. Концентрации наночастиц, 
вводимых в СВМПЭ, были приняты 
в соответствии с работами ряда ученых 
и составили 0,1 %2 [25].

Механоактивация СВМПЭ и сухос-
мешанных порошков СВМПЭ и моди-
фикаторов проводилась в планетарной 
мельнице Pulverisette 7 (Premium Line), 
снабженной системой дистанционного 
(компьютерного) мониторинга давле-
ния газов и температуры в размольных 
стаканах. 

Был принят следующий режим ра-
боты, исключающий перегрев полиме-
ра: «обработка порошка с реверсиро-
ванием вращения карусели и стаканов, 
частота вращения водила 1 000 об/мин, 
время обработки 15 мин, время покоя 
15 мин, количество циклов 1–7. Мас-
са загружаемых в каждый контейнер 
стальных шаров диаметром 3 мм со-
ставляла 150 г, порошков СВМПЭ 
и модификаторов – 20 г» [26]. 

Исходя из уравнений, полученных 
ранее, и принятого режима работы, 
выведена следующая формула для рас-
чета удельной энергии (Дж/г) механо-
активации смеси порошков СВМПЭ 
и модификаторов в мельнице [23]:

U f tуд   7 215 10
10 3

, ,            (1)

где f – частота вращения водила и кон-
тейнеров мельницы, об/мин; t – полная 
длительность механоактивации смеси 
порошков без учета времени покоя, с.

Энергонапряженность процесса 
(Wуд = Uуд / t) составляла 0,72 Вт/г, что 
согласуется с результатами предыду-
щих исследований [24]. Максималь-
ная температура порошков в мельнице 
в  течение времени обработки не пре-
вышала 90 °С, величина давления соот-
ветствовала атмосферному. 

Из полученных порошков для каж-
дого состава и режима механоактивации, 
в соответствии с ранее разработанной 
методикой, способом термопрессова-
ния получались пластины, из кото-
рых штанцами вырубали по 5 лопа-
ток (тип  1) для испытаний по ГОСТу 
11262-2017 и дисков диаметром 20 мм 
для динамических испытаний на рео-
метре HAAKE MARS III3 [26; 27]. 

«Физико-механические испыта-
ния проведены на разрывной машине 
UAI-7000 М при температуре 23 ± 2 °С 
и  скорости растяжения 10 мм/мин. 
Истинные значения напряжений (МПа) 
вычисляли по формуле:

� � lF l A/ ( )
0 0

,                (1)

где l и l0 = 25 – значения текущей и ра-
бочей длин образца, мм; А0 – начальная 
площадь сечения, мм2; F – текущее зна-
чение усилия растяжения, Н.

Деформация растяжения вычисля-
лась в мере Генки по формуле: 

H l lln( / )0 .                 (2)

Значения начального Ен и конечно-
го Ек модулей упругости (МПа) опреде-
ляли как тангенсы угла наклона каса-
тельных соответственно к начальному 
и конечному прямолинейным участкам 

2 Танкова К. И, Ананьева Е. С. Исследование влияния модификации связующего углеродны-
ми нанотрубками на свойства однонаправленных образцов // Труды XIV Международной научной 
школы-конференции «Фундаментальное и прикладное материаловедение» / под ред. В. Б. Маркина.  
Барнаул: Изд-во АлтГТУ, 2017. С. 154–158.

3 ГОСТ 11262-2017. Пластмассы. Метод испытания на растяжение.



583

Vol. 30, no. 4. 2020 ENGINEERING TECHNOLOGIES AND SYSTEMS

Processes and machines of agroengineering systems

кривых σ = f(εН). Значения пределов 
вынужденной эластичности и пре-
дела прочности принимали равными 
соответственно условному пределу 
текучести (ГОСТ 11262-2017) и мак-
симальному значению достигнутого 
напряжения» [26].

Динамические испытания проведе-
ны при амплитуде колебаний рифлено-
го ротора 0,001 рад, угловых скоростях 
0‒800 с–1 и температурах 150‒180 °С. 
Использование принципа температур-
но-временной суперпозиции позволи-
ло расширить диапазон скоростей до 
четырех десятичных порядков. 

Результаты исследования
На рисунке 1 представлен типич-

ный вид кривых растяжения стан-
дартных образцов, сформованных из 
СВМПЭ и нанокомпозитов СВМПЭ 
при величине удельных энергозатрат 
на механоактивацию 3 200 Дж/г. 

Из графиков видно, что наличие 
модификатора значительно повышает 
пределы прочности (рис. 1a) и текуче-
сти (рис. 1b) механоактивированного 
СВМПЭ из-за образования «поперечно 
сшитых структур» [24].

На рисунке 2 представлены полу-
ченные зависимости физико-механиче-
ских характеристик образцов пластин 
СВМПЭ и нанокомпозита СВМПЭ + 
+ 0,1 % УНТ от удельных энергозатрат 
на механоактивацию порошков.

Как следует из графиков, механо-
активация порошка СВМПЭ приводит 
с ростом удельных энергозатрат от 
650 до 4 550 Дж/г к незначительному 
(в пределах 3–5 %) снижению прочно-
сти и конечного модуля упругости по-
лимера, что согласуется с результатами 
другой работы [4]. 

В отличие от СВМПЭ весь комплекс 
упруго-прочностных характеристик 
образцов нанокомпозита СВМПЭ  + 
+ 0,1 % УНТ заметным образом зависит 
от величины удельных энергозатрат на 
совместную обработку сухосмешан-
ных порошков в планетарно-шаровой 
мельнице.

При малых (600‒2 000 Дж/г) зна-
чениях энергозатрат упруго-прочност-
ные характеристики СВМПЭ заметно 
превосходят характеристики наноком-
позита, что можно объяснить неудов-
летворительным качеством дисперги-

a)                                                                                          b)
Р и с. 1. Типичные кривые растяжения образцов СВМПЭ и нанокомпозитов на его основе (a)  

и их поведение в области предела текучести (b): 1 – СВМПЭ + SiO2; 2 – СВМПЭ + УНТ;  
3 – СВМПЭ с механоактивацией (3 200 Дж/г);  4 – СВМПЭ без механоактивации

F i g. 1. Typical stretching curves of samples of UHMWPE and nanocomposites based on it (a)  
and their behavior in the yield point region (b): 1 – UHMWPE + SiO2; 2 – UHMWPE + CNT;  

3 – UHMWPE with mechanical activation (3,200 J/g); 4 – UHMWPE without mechanical activation
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рования УНТ в объеме СВМПЭ. Со-
гласно структурным исследованиям, 
проведенным Т. А. Охлопковой, в ком-
позите в этом случае «присутствуют де-
фектные области с агломерированными 
наночастицами наполнителя, которые 
при приложении внешней нагрузки вы-
ступают в качестве концентраторов на-
пряжения, снижающих механические 
свойства полимерного композиционно-
го материала»4. При увеличении удель-
ных энергозатрат до 3 000‒3 200 Дж/г 
значения всего комплекса упруго-проч-
ностных характеристик достигают 
максимума, что связано с «формирова-
нием в объеме композита устойчивой 
пространственной сетки физических 
связей адсорбционного типа c образо-
ванием в периферии наночастицы гра-
ничного слоя с повышенной степенью 
упорядоченности в результате дейст-
вия ее силового поля»5.

При дальнейшем увеличении энер-
гозатрат имеет место заметное сниже-
ние упруго-прочностных характеристик 
сформованных образцов нанокомпози-
тов, обусловленное «агломерацией по-

рошков, вызванной высокой эффектив-
ной поверхностью частиц» [7].

Из полученных результатов следу-
ет, что оптимальные удельные энерго-
затраты на механоактивацию порош-
ков СВМПЭ и наномодификаторов 
в планетарной мельнице составляют 
3 000‒3 200 Дж/г. Усредненные значе-
ния физико-механических характери-
стик исследованных нанокомпозитов 
и  результаты их статобработки пред-
ставлены в таблице. 

Из таблицы следует, что большее 
влияние на упруго-прочностные ха-
рактеристики СВМПЭ оказывает на-
нокристаллический диоксид кремния 
SiO2 (состав 1). Его ввод в сверхмалой 
концентрации 0,1 % обеспечивает по-
вышение предела прочности СВМПЭ 
на 27,5 %, конечного Ек и начального 
Ен модулей упругости соответственно 
на 22,8  % и 6 %, предела текучести 
на 4,5 %.

Наличие в СВМПЭ активирован-
ных углеродных нанотрубок в концент-
рации 0,1 % обеспечивает рост предела 
прочности на 15,6 %, предела текуче-

a)                                                                               b)
Р и с. 2. Зависимость пределов прочности σP и текучести σT(а), конечного Ек модуля  

упругости (b) пластин СВМПЭ (1) и нанокомпозита СВМПЭ + 0,1 % УНТ (2) от удельных 
энергозатрат на механоактивацию сухосмешанных порошков

F i g. 2. Dependence of tensile strength σP and yield strength σT(а), final Eк elastic module (b) of 
UHMWPE plates (1) and UHMWPE + 0.1 % CNT nanocomposite (2) on specific energy consumption 

for mechanical activation of dry mixed powders

4 Охлопкова Т. А. Триботехнические материалы на основе СВМПЭ, модифицированного нано-
размерными оксидными керамиками: дис. … канд. техн. наук. Томск, 2018. 160 с.

5 Авдейчик С. В. Введение в физику нанокомпозиционных машиностроительных материалов. 
Гродно: ГГАУ, 2009. 439 с.
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сти на 7,3 %, конечного и начального 
модулей упругости на 8,5 % и 4,5 %.

Кроме этого, установлено, что 
«в условиях трения со смазкой введение 
УНТ обеспечивает снижение коэффи-
циента трения СВМПЭ на 6 %, а интен-
сивности изнашивания на 33 %» [26].

На рисунке 3 представлены частот-
ные зависимости комплексной вязкости 
η* расплавов нанокомпозитов для трех 
составов при оптимальном значении 
энергозатрат на механоактивацию. Ре-
зультаты в диапазоне четырех порядков 
изменения угловой скорости ротора ре-
ометра описываются с коэффициентом 
корреляции не ниже 0,99 степенной за-
висимостью Оствальда – де Ваале:

� �� �� k n 1,                 (5)

где k – коэффициент консистенции, 
Па⋅cn; n – индекс течения.

Ярко выраженное неньютоновское 
поведение можно объяснить очень вы-
сокой молекулярной массой СВМПЭ, 
макромолекулы которого требуют дли-

Т а б л и ц а
T a b l e 

Физико-механические характеристики нанокомпозитов СВМПЭ при оптимальной  
энергии механоактивации

Physico-mechanical characteristics of UHMWPE nanocomposites with optimal mechanical 
activation energy

Составы согласно 
рисунку 1 / Compositions 

according to Figure 1
σр, МПа / 
σр, MPa

σт, МПа / 
σт, MPa

Ен, МПа / 
Ен, MPa

Ек, МПа /  
Ек, MPa

εH, отн. ед / 
εH, relative to 

unit

1 301,7 ± 2,2 22,8 ± 0,8 766,2 ± 28,9 810,5 ± 42,8 1,76 ± 0,01

2 274,3 ± 22,5 23,4 ± 0,9 755,7 ± 47,5 715,7 ± 39,3 1,76 ± 0,03

3 228,4 ± 26,8 21,0 ± 1,4 718,9 ± 61,7 641,9 ± 87,5 1,66 ± 0,03

4 236,7 ± 37,6 21,8 ± 1,8 723,1 ± 32,5 659,8 ± 96,3 1,64 ± 0,06

тельного времени релаксации из-за 
большого количества переплетений. 

Из графиков следует, что ввод УНТ 
в полимер приводит к заметному ро-
сту комплексной вязкости расплава 
СВМПЭ из-за высокой структурности 
данного модификатора. Лучшие реоло-
гические свойства достигаются при вво-
де в СВМПЭ двуокиси кремния SiO2.

На рисунке 4 представлена зави-
симость параметров реологической 
модели Оствальда – де Ваале от удель-
ных энергозатрат на механоактива-
цию в  шаровой мельнице порошков 
СВМПЭ (1) и СВМПЭ + 0,1 % УНТ (2). 

Из графиков видно, что механоак-
тивация порошка СВМПЭ практиче-
ски не оказывает влияния на указанные 
реологические параметры в исследо-
ванном диапазоне удельных энергоза-
трат 0–4 550 Дж/г. 

Как известно, вязкость расплава по-
лимера зависит от размера и числа сег-
ментов, входящих в макромолекуляр-
ные цепи6. Механоактивация СВМПЭ 
в исследованном диапазоне удельных 

6 Малкин А. Я., Исаев А. И. Реология: концепции, методы, приложения / пер. с англ. СПб.: 
Профессия, 2007. 560 с.
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энергозатрат видимо не изменяет раз-
меры сегментов, имеющих длину по-
рядка нескольких десятков или сотен 
мономерных единиц.

Р и с. 3. Зависимость комплексной вязкости расплавов нанокомпозитов от угловой скорости 
ротора при температуре 180 °С: 1 – механоактивированный СВМПЭ;  

2 – нанокомпозит СВМПЭ + 0,1 % УНТ; 3 – нанокомпозит СВМПЭ + 0,1 % SiO2

F i g. 3. Dependence of the complex viscosity of nanocomposites melts on the angular velocity  
of the rotor at a temperature of 180 °C: 1 – mechanically activated UHMWPE;  

2 – nanocomposite UHMWPE + 0.1% CNT; 3 – nanocomposite UHMWPE + 0.1% SiO2

В отличие от этого коэффициент k на-
нокомпозита СВМПЭ + 0,1 % УНТ в ди-
апазоне энергозатрат 650–3  200  Дж/г 
снижается на 26 %, а  индекс течения 

Р и с. 4. Зависимость параметров реологической модели Оствальда при температуре 180 °С  
от удельных энергозатрат на механоактивацию порошков СВМПЭ (1) и СВМПЭ + 0,1 % УНТ (2)

F i g. 4. Dependence of the parameters of the Ostwald rheological model at a temperature of 180 °C  
on the specific energy costs for the mechanical activation of UHMWPE (1) and  

UHMWPE powders + 0.1% CNTs (2)
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n возрастает на 23 %. В целом это об-
уславливает снижение комплексной вяз-
кости для изученного диапазона угло-
вых скоростей на 1,5–36 %.

Близкие результаты получены 
в  работе, в которой при температуре 
210  °C изучено реологическое пове-
дение СВМПЭ, модифицированного 
1 масс. % УНТ [28]. Установлено, что 
добавление активированных и не ак-
тивированных ультразвуком УНТ при-
водит к росту значений комплексной 
вязкости в диапазоне угловых скоро-
стей 10–2–102 c–1. Необработанные УНТ 
оказывают более заметное влияние на 
комплексную вязкость нанокомпози-
та, вызывая значительное увеличение 
ее значений по сравнению с чистым 
полимером. При этом эффект от нано-
наполнителей постепенно уменьшает-
ся с  увеличением времени обработки 
УНТ ультразвуком, что обусловлено 
«деградацией структур УНТ и невоз-
можностью формирования перколяци-
онной сети» [28].

Обсуждение и заключение
Из вышеприведенных результатов 

следует, что использование для модифи-
кации СВМПЭ углеродных нанотрубок 
в составе концентрата Tuball Matrix Beta 
и гидрофобного нанокристаллического 
диоксида кремния (SiO2) дисперсно-
стью 20 нм в оптимальных концентра-
циях 0,1 % позволяет значимо улучшить 
физико-механические (эксплуатацион-
ные) характеристики СВМПЭ без ухуд-
шения его реологических (технологиче-
ских) свойств. 

Установлено, что лучший комплекс 
эксплуатационных свойств наноком-
позитов достигается при совместной 
обработке (механоактивации) сухос-
мешанных порошков СВМПЭ и нано-
модификаторов в планетарно-шаровой 
мельнице в диапазоне удельных энер-
гозатрат 3 000‒3 200 Дж/г. При этом 

механоактивация порошка СВМПЭ 
приводит с ростом удельных энергоза-
трат в диапазоне 650–4 550 Дж/г к не-
значительному (в пределах 3–5 %) сни-
жению значений прочности начального 
и конечного модулей упругости поли-
мера, что согласуется с результатами 
известных работ.

Исходя из полученных значений 
пределов текучести (22,8 МПа) и проч-
ности (301,7 МПа) нанокомпозита 
СВМПЭ + 0,1 % SiO2, можно заклю-
чить, что уровень рабочих напряжений 
для антифрикционных деталей, полу-
ченных твердофазным формованием 
нанокомпозитов СВМПЭ, может быть 
увеличен в несколько раз. 

Динамическими испытаниями уста-
новлено, что механоактивация порошка 
СВМПЭ в диапазоне удельных энер-
гозатрат 0–4 550 Дж/г не изменяет 
значений параметров (коэффициента 
консистенции k и индекса течения n) 
степенной зависимости Оствальда  – 
де Ваале. В отличие от этого коэффи-
циент консистенции нанокомпози-
та СВМПЭ + 0,1 % УНТ в диапазоне 
энергозатрат 650–4 550 Дж/г снижается 
на 26 %, а индекс течения n возрастает 
на 23 %, что обуславливает снижение 
комплексной вязкости расплава для из-
ученного диапазона угловых скоростей 
10–1–103 с–1 на 1,5–36 %.

Прикладная технико-экономиче-
ская значимость полученных резуль-
татов заключается в том, что они от-
крывают перспективы использования 
исследованных нанокомпозитов для 
изготовления методом твердофазного 
формования высокоресурсных анти-
фрикционных деталей сельскохозяйст-
венной техники: подшипников скольже-
ния, направляющих, комбинированных 
уплотнений, грязесъемных колец ги-
дроцилиндров и других деталей ана-
логичного назначения.
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Результаты теоретического определения 
конструктивных и кинематических параметров 
рабочих органов шелушильной машины

А. В. Анисимов*, Ф. Я. Рудик
ФГБОУ ВО «Саратовский государственный аграрный 
университет имени Н. И. Вавилова» (г. Саратов, Российская 
Федерация)
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Введение. Шелушение перед помолом увлажненного зерна позволяет удалить с по-
верхности большую часть внешних оболочек с находящимися на них загрязнени-
ями. Наиболее распространенными в настоящее время машинами для шелушения 
являются устройства, работающие по принципу «сжатие и трение», в которых 
зерновки перемещаются по фрикционным поверхностям рабочих органов. Целью 
данного исследования является установление и выбор конструктивных и кинема-
тических параметров рабочих органов машины, при которых наиболее эффективно 
выполнялся бы процесс шелушения; проведение энергетической оценки процесса 
шелушения зерна.
Материалы и методы. Для определения зависимости конструктивных и режимных 
параметров машины от угла наклона и угла высштамповки ситового цилиндра была 
составлена схема движения зерновки по наклонному цилиндру с использованием 
элементов теории движения точки по шероховатым поверхностям. Движение зер-
новки по поверхности цилиндра рассмотрено методами аналитической динамики.
Результаты исследования. Выражены значения геометрических параметров поло-
жения частицы в точке А в функции от угла наклона цилиндра α и угла, характе-
ризующего форму наклонной линии высштамповки цилиндра β. Проведена энер-
гетическая оценка процесса шелушения зерна. При радиусе ситового цилиндра 
R0 = 0,135 м, ширине рабочего кольцевого зазора к = 0,01 м, длине цилиндра L = 0,4 м, 
горизонтальном расположении цилиндра, угловой скорости вала ω = 90 рад/с, угле 
наклона высштамповки β = 22º расчетная мощность составила Р = 4,5 кВт.
Обсуждение и заключение. В результате проведенного анализа траектории движе-
ния зерна, находящегося на поверхности цилиндра, были получены выражения, 
связывающие форму наклонной линии высштамповки цилиндра, характеризуемую 
углом β, с углом наклона α и радиусом R0 цилиндра, угловой скоростью вала и фрик-
ционными свойствами зерна. Полученные аналитические зависимости могут быть 
использованы для приближенного определения конструктивных и кинематических 
параметров шелушильной машины.
Ключевые слова: очистка поверхности зерна, шелушение, фрикционная поверх-
ность, ситовой цилиндр, энергетическая оценка процесса
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Results of Theoretical Definition of Structural  
and Kinematic Parameters of Peeling Machine 
Working Elements

A. V. Anisimov*, F. Ya. Rudik
Saratov State Agrarian University (Saratov, Russian Federation)
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Introduction. Peeling the moistened grains before grinding allows removing most of the 
outer shells with impurities on them from the grain surface. At the present time, the most 
commonly used machines for peeling are devices operating on the principle of “compres-
sion and friction”, in which the grains move along the friction surfaces of the working 
bodies. The aim of this study is to define and select structural and kinematic parameters of 
the machine working bodies, which would most effectively perform the process of peel-
ing, and to make energy assessment of grain peeling.
Materials and Methods. To identify the dependence of the machine design and operating 
parameters on the inclination angle and punching angle of the sieve cylinder, a diagram 
of the movement of the grain along the inclined cylinder was drawn up using elements of 
the theory of the motion of material point on rough surfaces. The motion of grains on the 
cylinder surface is analyzed by the methods of analytical dynamics.
Results. The values of the geometric parameters of the particle position at point A are 
expressed as a function of the cylinder inclination angle α and the angle characterizing 
the shape of the inclined line of stamping of the cylinder β. Energy assessment of grain 
peeling process was made. With the radius of the sieve cylinder R0 = 0.135 m, the width 
of the working annular gap к = 0.01 m, the length of the cylinder L = 0.4 m, the horizontal 
arrangement of the cylinder, the angular velocity of the shaft ω = 90 rad/s, the angle of 
inclination of the stamping β = 22º, the calculated power was P = 4.5 kW.
Discussion and Conclusion. As a result of analyzing the motion trajectory of the grain lo-
cated on the cylinder surface, there have been proposed the formulas relating the shape of 
the inclined punching line of the cylinder, characterized by the angle β, to the inclination 
angle α, the radius R0 of the cylinder, the shaft angular velocity and the grain frictional 
properties. The obtained analytical dependencies can be used for the approximate defini-
tion of the peeling machine design and kinematic parameters.
Keywords: grain surface cleaning, peeling, friction surface, sieve cylinder, process energy 
evaluation
Conflict of interest: The authors declare no conflict of interest.
For citation: Anisimov A.V., Rudik F.Ya. Results of Theoretical Definition of Structural 
and Kinematic Parameters of Peeling Machine Working Elements. Inzhenerernyye tekh-
nologii i sistemy = Engineering Technologies and Systems. 2020; 30(4):594-608. DOI: 
https://doi.org/10.15507/2658-4123.030.202004.594-608

Введение
Основной задачей сортового помола 

пшеницы является максимальное раз-
деление на отдельные фракции частей 
внешних оболочек, зародыша и  эндо-
сперма. На разрезе зерновки пшеницы 
четко отслеживается углубление, про-
ходящее по всей его продольной оси, 
где внешние оболочки заворачивают-
ся внутрь и образуют так называемую 
бороздку, имеющую различную фор-

му у разных сортов и типов пшеницы. 
Присутствие такого сложного по фор-
ме и труднодоступного для рабочих ор-
ганов обрабатывающих машин объекта 
значительно усложняет технологиче-
ский процесс отделения эндосперма от 
внешних оболочек зерновки и суще-
ственно затрудняет процесс предвари-
тельного шелушения зерна перед по-
молом. Возможность полного удаления 
внешних оболочек зерна (вместе с при-

https://doi.org/10.15507/2658-4123.030.202004.594-608
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сутствующими на них загрязнениями) 
перед помолом позволила бы значи-
тельно упростить технологию перера-
ботки зерна в муку. Наличие семенных 
оболочек, сросшихся с пигментной 
полосой и плотно соединенных с эндо-
спермом в зоне бороздки, делает пра-
ктически невозможным полное удале-
ние оболочек с поверхности зерновки, 
а следовательно, нельзя  направить на 
размол полностью очищенные от обо-
лочек зерновки1. Многочисленные ис-
следования в области очистки поверх-
ности зерна перед помолом как важной 
технологической операции подготовки 
зерна к переработке не привели к од-
нозначному решению проблемы удале-
ния внешних оболочек [1–4].

Операция шелушения увлажнен-
ного зерна в шелушильной машине 
с  подвижными абразивными дисками 
осуществляется за счет факторов внеш-
него и преобладающего внутреннего 
трения при его транспортировании в ог-
раниченном кольцевом объеме рабочей 
зоны [5–8]. Интенсивность взаимодей-
ствия зерновок в стесненных условиях 
обуславливается значением коэффици-
ента заполнения рабочей зоны маши-
ны, определяющего плотность укладки 
зерновой массы, временем нахождения 
зерна в рабочей зоне и  непрерывным 
интенсивным перемешиванием зерно-
вой смеси, что создает предпосылки для 
эффективного и равномерного удале-
ния внешних оболочек зерновок [9–11]. 
Значительно повысить эффективность 
шелушения за счет лучшего перемеши-
вания зерна, движущегося в кольцевом 
рабочем зазоре между ситовым цилин-
дром и абразивными дисками, можно, 
сделав направляющие высштамповки 
на ситовом цилиндре [12]. 

Одним из составных элементов тех-
нологического процесса шелушения 
зерна в машинах такого типа (работа-
ющих по принципу «сжатие и трение») 

является перемещение обрабатывае-
мого зерна по фрикционным поверх-
ностям рабочих органов этих машин. 
При этом количественные и качествен-
ные показатели этого технологическо-
го процесса в значительной степени 
обуславливаются конструктивными па-
раметрами и кинематическими элемен-
тами движения самих рабочих органов 
и кинематическими элементами дви-
жения зерновок по ним. Эти конструк-
тивные параметры и кинематические 
элементы являются объектом данного 
исследования.

Обзор литературы
Научной проблемой отделения обо-

лочек зерна пшеницы перед помолом 
в  разное время занимались Г. А. Гло-
бенко, И. Р. Дударев, И. В. Настагунин, 
Э. Г. Нуруллин и др. Зерно, обработанное 
в обоечной машине, подвергалось ги-
дротермическоому воздействию в тече-
ние получаса с дальнейшим шелушени-
ем в машине типа ЗШН с абразивными 
дисками. В процессе обработки были 
удалены наружные оболочки в количе-
стве 2–4 % от массы зерновки, при этом 
зольность обработанного зерна сни-
жалась на 0,015–0,065 %. Зольность 
сортовой муки из шелушенного зерна 
на 0,010–0,035 % ниже, чем из зерна, 
обработанного по обычной техноло-
гии. В исследованиях И.  Р.  Дударева 
и И.  В.  Настагунина рассмотрена эф-
фективность применения для шелуше-
ния  роторно-лопастной фрикционной 
шелушильной машины. Полученные 
результаты показали, что для макси-
мального удаления внешних оболочек, 
зерно необходимо подвергнуть гидро-
термической обработке с отволажива-
нием в течение 3–6 часов. При обойном 
помоле шелушение зерна позволяет 
получить микробиологически чистую 
муку [13–15]. Минимальные энерго-
затраты на шелушение наблюдаются 
у максимально увлажненного зерна, но 

1 Галимзянов Д. А. Интенсификация подготовки зерна для мельниц малой производительно-
сти: дис. … канд. техн. наук. М., 2010. 146 с.
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это происходит лишь до определенно-
го значения влажности. При влажности 
выше 17 % зерновка становится пла-
стичной, при этом энергоемкость про-
цесса отделения оболочек растет, в том 
числе и за счет залипания рабочих 
поверхностей машин (абразивных ди-
сков, ситового цилиндра). Уменьшает-
ся производительность шелушильной 
машины, а  следовательно, и всей по-
точно-технологической линии. Кроме 
того, конечная продукция повышенной 
влажности хуже хранится [16].

Анализируя исследования по дан-
ной тематике, можно сделать вывод, 
что достичь практически полного уда-
ления внешних оболочек зерна в насто-
ящее время никому из исследователей 
не удалось [17–20]. Сложное анатоми-
ческое строение зерновки не позволяет 
этого достичь, используя существую-
щее оборудование. Поэтому современ-
ные исследования направлены в  пер-
вую очередь на поиск оптимальной 
степени шелушения зерна перед пере-
работкой в муку и определение опти-
мальных конструктивных и режимных 
параметров существующих машин для 
шелушения.

Анализ процесса движения зерна 
в шелушильных машинах с подвижны-
ми абразивными дисками и неподвиж-
ным цилиндром позволил установить, 
что на зерновую массу, транспортируе-
мую в ограниченном кольцевом объеме 
рабочей зоны шелушильной машины, 
действует целый комплекс сил, кото-
рые можно разделить на следующие 
группы: 1) диссипативные силы между 
движущимися зернами, включающие 
касательные и нормальные движущи-
еся и тормозящие силы внутреннего 
сопротивления зерна; 2) силы внешне-
го механического воздействия  рабочих 
органов на контактирующие с ними 
зерна: нормальная реакция ситового 

цилиндра, касательная к цилиндру сила 
сопротивления сдвигу зерен по его 
перфорированной поверхности (сила 
внешнего трения), перпендикулярная 
сила воздействия на зерновки со сто-
роны рабочих фрикционных поверхно-
стей вращающихся абразивных дисков 
при их относительном перемещении 
в  зерновой массе, касательная сила 
сопротивления сдвигу зерновок по ра-
бочим фрикционным поверхностям по-
движных абразивных дисков; 3) силы, 
обусловленные инерциальностью сис-
темы координат, в которой рассматри-
вается траектория перемещения зерен: 
сила тяжести, радиально направленная 
центробежная сила, обуславливаю-
щая появление нормальных ускорений 
зерновок и перемещение их по развер-
тывающейся траектории, касательно 
направленная сила инерции, вызы-
вающая появление тангенциальных 
ускорений зерновок, кориолисова сила, 
возникающая в результате наложения 
относительных перемещений зерно-
вок, движущихся по прямолинейным 
и круговым траекториям2.

 Для большинства рассматривае-
мых сил оказывается неизвестным ни 
направление вектора, ни величина. Од-
нако однородность условий, вызываю-
щих появление отдельных групп сил, 
позволяет комплексно рассматривать 
каждую из них, заменяя равнодейству-
ющей, приложенной к центру масс эле-
ментарного зернового объема.

Материалы и методы
Анализ сил позволил установить, 

что их совместное действие создает 
условия для направленного радиально-
осевого перемещения зерен. Известно, 
что если частица в установившемся 
движении будет вращаться вокруг не-
которой оси и одновременно совер-
шать поступательное движение вокруг 
нее, то траектория такой частицы будет 

2 Левенсон Л. Б. Барабанные грохота, их теория, расчет и проектирование. М.: Науч. технич. 
упр-ние В.С.Н.Х., 1927. 49 с. URL: https://search.rsl.ru/ru/record/01009211509 (дата обращения: 
22.10.2020).

https://search.rsl.ru/ru/record/01009211509
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винтовой линией [13]. Виды траекто-
рий определяются конструктивными 
особенностями рабочей зоны, коэффи-
циентом ее заполнения, а также фрик-
ционными свойствами зерновой массы. 
В разрабатываемой шелушильно-су-
шильной машине (рис. 1) удаление на-
ружных поверхностных слоев зерновок 
пшеницы происходит в результате их  
контакта с фрикционными поверхно-
стями рабочих органов: вращающихся 
абразивных дисков и ситового перфо-
рированного цилиндра, по всей длине 
которого выполнена направляющая 
высштамповка (рис. 2) [12; 21].

Степень шелушения, количество 
битых зерен и удельный расход энер-
гии на процесс шелушения напрямую 
зависят от конструктивных параметров 

ситового цилиндра: размеров и угла на-
клона выполненной на нем высштам-
повки. Обрабатываемый материал че-
рез впускной патрубок 2  самотеком 
поступает в рабочую зону машины 
(кольцевой зазор между абразивны-
ми дисками 8 и ситовым перфориро-
ванным цилиндром 5), где, двигаясь 
по высштамповкам цилиндра, меняет 
траекторию движения на направление 
внутрь машины, в результате чего зер-
но активно перемешивается, а отделен-
ные оболочки эффективнее удаляются 
из рабочей зоны машины в аспираци-
онную систему [12].

Изменение траекторий, скоростей, 
модулей движущих сил и сил сопро-
тивления, развиваемых в рабочей зоне 
при радиально-осевом перемещении 

Р и с. 1. Горизонтальная шелушильно-сушильная машина: 1 – корпус; 2 – впускной патрубок;  
3 – выпускной патрубок; 4 – привод; 5 – ситовый перфорированный цилиндр; 6 – полый вал;  

7 – ИК-излучатели; 8 – абразивные круги; 9 – сетчатые обечайки; 10 – аспирационная система;  
11 – механизм регулирования угла наклона машины

F i g. 1. Horizontal peeling-drying machine: 1 – case; 2 – inlet; 3 – final branch pipe; 4 – drive;  
5 – sieve perforated cylinder; 6 – hollow shaft; 7 – IR radiators; 8 – abrasive wheels;  
9 – mesh feedwells; 10 – aspiration system; 11 – machine tilt adjustment mechanism
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зерна и обеспечивающих различную 
интенсивность и продложительность 
обработки зерна, достигается путем 
варьирования угловой скорости враще-
ния вала с абразивными дисками ω, ве-
личиной межзернового давления σ, ре-
гулируемого заслонками на входе и на 
выходе из машины.

Отклонение траектории движения 
зерна от первоначальной напрямую за-
висит от геометрических размеров выс-
штамповки и угла ее наклона к нормали 
поверхности цилиндра [12]. Продолжи-
тельность нахождения зерновок в  ра-
бочей зоне машины будет также зави-
сеть от угла ее наклона к оси цилиндра 
и  формы, обосновать которую можно, 
проанализировав траекторию движения 
зерна в рабочей зоне машины.

Р и с. 2. Ситовый цилиндр с выштамповками
F i g. 2. Sieve cylinder with stamping

Результаты исследования
Для определения зависимости 

конструктивных и режимных параме-
тров машины от угла наклона машины 
и угла высштамповки рассмотрим зер-
новку, находящуюся на поверхности 
наклонного ситового цилиндра (рис. 3).

Введем обозначения: АВ – линия, 
проходящая через точку А положения 
частицы на высштамповке ситового 
цилиндра, определяемая углом наклона 
высштамповки β; ВСЕ – горизонталь-
ная плоскость; АD ┴ ВЕ, АВЕ – верти-
кальная плоскость; AOVV – плоскость 

вращения цилиндра; АС – касательная 
к окружности цилиндра; АЕ – перпен-
дикуляр к линии АВ; BC – след каса-
тельной плоскости на основание; δ – 
угол следа касательной плоскости со 
следом ВЕ вертикальной плоскости; γ – 
угол наибольшего ската в точке, то есть 
двухгранный угол между касательной 
плоскостью АВС и плоскостью осно-
вания ВСЕ; AD – перпендикуляр, опу-
щенный из точки А на линию ВЕ; GA – 
проекция линии наибольшего ската на 
вертикальную плоскость; L – длина ци-
линдра от его начала до плоскости се-
чения, мм; α – угол наклона цилиндра. 

В соответствии со схемой (рис. 3) 
можно записать:

AB OO L� � � ,                 (1)
BD L� �cos�,                 (2)

BE L
�

cos�
,                   (3)

AE L� � tg�,                  (4)

EC BE L� � �tg
tg

�
�
�cos

,        (5)

EC AE L� � �
tg

tg

tg�
�
�

,             (6)

FD BD L� � � � �sin cos sin� � � , (7)

FD AD L
� �

�
tg tg�

�
�

sin .            (8)

Из формул (5) и (6) получим:

EC L L� �
tg tg

tg

�
�

�
�cos

,

откуда:

tg
tg

�
�
�

�
sin

.                    (9)

Из формул (7) и (8) получим:

FD L L
� � � �

�
cos sin

sin
� �

�
�tg

,
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Р и с. 3. Схема к определению зависимости конструктивных и режимных параметров машины от 
угла наклона цилиндра и угла высштамповки

F i g. 3. Scheme to determine the dependence of machine design and mode parameters on cylinder 
inclination angle and stamping angle

откуда:

tg
tg

�
�

� �
�
�

�
�

�
sin

cos sin sin
.     (10)

На основании уравнения (9) можем 
записать:

sin
sin

sin

�
�

�

�

� �
�

�
�

�

� �
�

�
�

�

�
�

tg

tg
tg

tg

1
1

2 2
,

или   

sin
sin

sin
�

�

� �
�

�tg
2 2

.        (11)

Согласно уравнению (10) получим:

cos

sin

�
� �

�

�
�

�

� �
�
�

�
�
�

1

1

1

1

2 2
tg tg

,
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3 Прошкин С. С. Математика для решения физических задач: учебное пособие. СПб: Лань, 
2014. 384 с. URL: https://e.lanbook.com/book/53689 (дата обращения: 22.10.2020).

откуда на основании выражения (11) 
получим3:

cos
sin

sin sin

cos cos . ( )

�
�

� � � �

� �

�
� �� �

�

� �

2 2 2 2

12

tg tg

Далее имеем:

DG FD L
� � �

� �
sin

sin sin
�

� �
�tg

,

или на основании выражения (7):

DG L

L

�
� � �

�

� � �

sin sin sin

cos sin .

� � �
�

� �

tg

2    (13)

С другой стороны: 

DG AD L� � � � �tg tg� � �sin ,  (14)

где ε – угол между линиями AD и AG. 
Учитывая последние два выраже-

ния, получим:

tg�
� �

�
�

�cos sin

sin

2

,

или согласно уравнению (11) [22]:

tg
tg

�
�

� �
�

�� �
sin

sin

2

2
2 2

.      (15)

Таким образом, значения геоме-
трических параметров положения зер-
новки в точке А выражены в функции 
от угла наклона перфорированного 
цилиндра α и угла, характеризующего 
форму наклонной линии высштампов-
ки цилиндра β.

Для определения зависимости ре-
жимных и конструктивных параметров 

машины от угла наклона высштам-
повки ситового цилиндра, рассмотрим 
силы, действующие на зерновку:

1) сила тяжести mg направлена вер-
тикально вниз и совпадает с линией AD; 

2) центробежная сила m ∙ R0 ∙ ω
2, где  

R0 – радиус ситового барабана, м; ω – 
угловая скорость вала с абразивными 
кругами, рад/с; m – масса элементарно-
го зернового объема, кг;

3) нормальная реакция поверхно-
сти ситового цилиндра N,  величина 
которой определяется как алгебраиче-
ская сумма составляющих силы тяже-
сти, действующей на частицу, mg cos γ 
и центробежной силы: 

m R n� � � � ��
0

2� �cos ,     (16)

где n^χ – угол между направлением 
нормали к поверхности и нормали 
к траектории;

4) сила трения fN, где f – коэффициент 
трения зерновки о ситовый цилиндр, 
направлена противоположно относи-
тельно скорости движения зерновки по 
поверхности ситового цилиндра. 

В начальный момент времени мож-
но сказать, что зерновка не имеет отно-
сительной скорости, а вращается вме-
сте с абразивными дисками.

Начало движения зерновки по  
поверхности ситового цилиндра опреде-
лится из условия равенства нулю проек-
ций всех сил на касательную к траекто-
рии ее движения. В начальный момент 
движения такая касательная будет сов-
падать с направлением составляющей 
силы тяжести, действующей на зернов-
ку, направленной по линии высштам-
повки ситового цилиндра: 

f N m g� � � � �sin� 0,       (17)

или

f g f R g� � � � � � � �cos sin� � �
0

2
0, (18)

https://e.lanbook.com/book/53689
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откуда, учитывая, что f = tg φ, где φ – 
угол трения, и выполняя тригономе-
трические преобразования, получим:

sin

sin

� �
�

�
�� �

�
R
g

0 2.

Принимая во внимание уравнение 
(12), получим:

�
�

�
�

�� �
��

�
�

�

�
��

�

�
��

�

�
��

�

�
��

�

�
��arccos

cos
cos arcsin sin .

1
0

2R
g  

(19)

При α = 0 (горизонтальное поло-
жение цилиндра) уравнение (19) при-
мет вид:

� �
�

�� �
��

�
�

�

�
�arcsin sin

R
g

0

2

.    (20)

Второе конечное значение угла β – 
угол отрыва зерновки от поверхности 
перфорированного цилиндра – опре-
делится, как и раньше, из равенства 0 
нормальной реакции N.

В этом случае имеет место отно-
сительное движение зерновки по по-
верхности цилиндра (относительно 
абразивных дисков), поэтому второй 
составляющей нормальной реакции бу-
дет выражение (16). 

Поэтому для момента отрыва мож-
но записать:

N m g m R w n� � � � � � � ���
cos cos� �

0

2
0, (21)

откуда:

cos cos� �� �
� � ��R w
g

n0

2

,

или, принимая во внимание выраже-
ние (12):

� �
�
�

�� �
�

�
� ��

�
�

�

�
�

�
arccos

cos
cos

R
g

n0

2

. (22)

Для установившегося режима 
действующей шелушильно-сушиль-
ной машины угол наклона машины α 
и высштамповки ситового цилиндра β 
существенно влияют на расход элек-
трической энергии на процесс обра-
ботки зерна. Интенсивность шелуше-
ния зерна в рабочем кольцевом зазоре 
машины зависит в большей степени от 
модулей нормальных и касательных 
сил, приложенных к зерновкам в ре-
зультате их трения о рабочие органы 
машины (абразивные диски и ситовой 
цилиндр), при этом зерновки подвер-
гаются действию тангенциальных σβ, 
радиальных σr и осевых напряжений σz, 
обеспечивающих эффективное шелу-
шение зерна (рис 4). При этом следу-
ет также иметь в виду, что существуют 
факторы, влияющие на эффективность 
шелушения, учитывание которых со-
здает затруднения для комплексно-
го описания исследуемого процесса. 
К ним относятся такие факторы, как 
увеличивающееся в  функции време-
ни количество отделенных оболочек, 
создающих условия для изменения 
коэффициентов внутреннего и внеш-
него трения смеси зерна с продуктами 
шелушения; коэффициент заполнения 
рабочей зоны машины, определяющий 
плотность укладки зерновой массы; ко-
личество аспирируемого воздуха и его 
относительная влажность и т. д.

Аналитическое обоснование тра-
екторий и скоростей зерновок внутри 
машины, находящихся под действием 
комплекса сил (движения и сопротив-
ления), представляют значительную 
сложность в связи со стесненным пе-
ремещением зерновок в рабочей зоне 
машины. Поэтому энергетическую 
оценку процесса шелушения зерна 
необходимо рассматривать с упроща-
ющими допущениями применительно 
к зонам его непосредственного контак-
та с абразивными дисками и ситовым 
цилиндром: размеры частиц исследу-
емой зерновой массы незначительны, 
по сравнению с  рассматриваемой об-
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ластью, и ее можно представить как 
сплошное тело с плотностью ρ; коэф-
фициент сопротивления внутренне-
му сдвигу слоев постоянен (при ос-
редненном коэффициенте плотности 
укладки).

Для достижения равномерного съе-
ма оболочек с поверхности всех обра-
батываемых зерен важным является 
установление закономерности стати-
стически преобладающей ориентации 
их продольных осей относительно ра-
бочих органов, что позволяет обосно-
ванно выбирать размеры элементов 
рабочей зоны машины, в частности 
радиального кольцевого зазора между 
абразивными дисками и ситовым ба-
рабаном, в котором происходит интен-
сивный сдвиговый процесс.

Для принятой осесимметричной 
естественной цилиндрической систе-
мы координат r; z; β выражение для оп-
ределения мощности для преодоления 
сил трения зернового слоя о поверх-
ность ситового барабана площадью S 
представим в виде:

P dS

f dS

R R

R R R

z
S

r z
S

� �� � �

� �� �
��

��



 



 

� � �

� � �

�

�

0
0 0

0 0 0

,    (23)

Р и с. 4. Схема элементарного зернового объема к определению мощности для преодоления сил 
трения зернового слоя о поверхность ситового цилиндра

F i g. 4. Elementary grain volume scheme to determine power to overcome grain layer friction forces 
against sieve cylinder surface

где 
τ 0  – касательное напряжение, Па; 

 

� ��R Rz0 0
�� � – вектор результирующей 

скорости зерен в плоскости, касатель-
ной к ситовому барабану; σ rR0

 – ради-
альное давление зерна на поверхность 
ситового барабана, Па. 

Так как касательное напряжение 
τ 0 противоположно скорости сдвига 
зерна по винтовой траектории, можно 
записать:
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Подставив выражение (24) в (23) 
и учитывая, что dS R dz� 2

0
� , получим:

P R dzf r z
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� � � �� , (25)
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Анализ выражения (26) показыва-
ет, что осевая скорость зерна являет-
ся функцией нескольких переменных 
и  зависит от геометрических параме-
тров фрикционных рабочих органов: 
угла наклона высштамповки ситового 
цилиндра β и ее длины l, коэффициен-
та внутреннего трения зерновой массы 
f = tg φ и угловой скорости вала ω.

В выражение (26) не входят разме-
ры кольцевого сечения рабочей зоны, 
однако его влияние определяется угло-
вой скоростью вала, а вследствие малой 
величины радиального зазора между 
ситовым цилиндром и поверхностью 
абразивного диска оно обусловлено 
и  угловой скоростью зерновой массы, 
вычисляемой по формуле:

�
���
�
R

r
0

ê
,

где ��R0
 – окружная скорость зерно-

вой массы, описывающей окружность 
радиуса r + к; r – радиус абразивных 
дисков, м; к – ширина кольцевого зазо-
ра между абразивными дисками и сито-
вым цилиндром, м.

Обсуждение и заключение
Проанализировав траекторию дви-

жения зерна, находящегося на поверх-
ности наклонного ситового цилиндра, 
получили выражения (20), (22), свя-
зывающие форму наклонной линии 
высштамповки цилиндра, характери-
зуемую углом β, с углом наклона ци-
линдра α, его радиусом R0, угловой 
скоростью вала с абразивными диска-
ми, фрикционными свойствами зер-

на. При радиусе ситового цилиндра 
R0 = 0,135 м, горизонтальном располо-
жении цилиндра α = 0 и угловой ско-
рости вала ω = 90 рад/с минимальный 
угол наклона высштамповки цилиндра 
составляет β = 22º.

Получено аналитическое выраже-
ние для расчета мощности (25), необ-
ходимой для преодоления сил внешне-
го трения зернового слоя о элементы 
поверхности ситового цилиндра, в  за-
висимости от угловой скорости вала 
с  абразивными дисками и связанного 
с ней угла наклона машины α и  угла 
наклона высштамповки ситового ци-
линдра β (22). При радиусе ситового 
цилиндра R0 = 0,135 м, ширине рабо-
чего кольцевого зазора к = 0,01 м, дли-
не цилиндра L = 0,4 м, горизонталь-
ном расположении цилиндра (α = 0), 
угловой скорости вала ω = 90 рад/с, 
β = 22º расчетная мощность составила 
Р = 4,5 кВт.

Необходимо отметить, что посколь-
ку реальные зерновки пшеницы значи-
тельно отличаются от материальных 
точек и значений сил трений, и сопро-
тивления среды, являющихся членами 
уравнений движения, во многих случа-
ях изменяющих свой характер во время 
движения, то и значения кинематиче-
ских элементов движения, полученные 
в результате аналитического решения 
этих уравнений, также будут отличать-
ся от реальных значений. Поэтому по-
лученные параметры следует считать 
приближенными и требующими уточ-
нения на основании эксперименталь-
ных исследований.
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Оригинальная статья

Обеспечение устойчивости транспортно-
технологических машин сельскохозяйственного 
назначения при торможении на шинах 
сверхнизкого давления
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Российская Федерация)
*moleff@yandex.ru

Введение. Повышение эффективности сельскохозяйственных работ, перемещение 
людей и грузов в условиях бездорожья невозможно без создания новой, высоко-
эффективной внедорожной техники, обладающей низким давлением на опорную 
поверхность. Универсальность применения данной техники накладывает на ее кон-
струкцию дополнительные ограничения, связанные с обеспечением безопасности 
движения на дорогах общего пользования. Так, для обеспечения необходимой эф-
фективности торможения при применении колес увеличенного диаметра требуются 
изменения в конструкции тормозных механизмов, так как для развития стандартно-
го тормозного усилия, в соответствии с техническим регламентом о безопасности 
колесных транспортных средств, на колесах увеличенного диаметра нужно разви-
тие большего тормозного момента.  
Материалы и методы. В статье предложена модель расчета параметров торможе-
ния транспортно-технологических машин сельскохозяйственного назначения, осна-
щенных колесами сверхнизкого давления. Модель отличается от применяемых ра-
нее тем, что выходным параметром в ней является не эффективность торможения, 
а разница во времени возникновения блокировки передней и задней осей.
Результаты исследования. Выполнение условия опережающей блокировки перед-
ней оси обеспечивает устойчивость движения трактора при экстренном торможении, 
что положительным образом сказывается на безопасности дорожного движения. 
Полученные результаты позволяют утверждать, что для обеспечения безопасности 
движения данной техники, оснащенной шинами сверхнизкого давления по дорогам 
общего пользования, необходимо, чтобы соотношение расстояния от центра масс до 
передней оси было как минимум не меньше, чем расстояние от центра масс до опор-
ной поверхности движения.
Обсуждение и заключение. Предложенная математическая модель  показала свою 
адекватность. Полученные зависимости позволяют обосновать разные технические 
решения для обеспечения безопасности дорожного движения транспортно-техно-
логических машин сельскохозяйственного назначения, оснащенных шинами сверх-
низкого давления. Так, предельно допустимая величина высоты центра масс может 
быть принята равной 90 % от расстояния от расположения центра масс транспорт-
но-технологической машины сельскохозяйственного назначения до его передней 
(управляемой) оси.
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Ensuring the Stability of Agricultural Transport and 
Technological Machines Equipped with Ultra-Low 
Pressure Tires during Braking

U. Sh. Vakhidov, A. A. Kurkin, L. S. Levshunov,  
Iu. I. Molev*, D. N. Proshin, A. V. Sogin
Nizhny Novgorod State Technical University  
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Introduction. Improving the efficiency of agricultural operations and off-road logistics re-
quire new highly efficient non-road machinery with low pressure on road surface. The 
versatility of the use of this machinery imposes additional requirements on its design, 
including those related to road traffic safety on public roads. Changes in brake design are 
required to ensure safe braking performance when larger diameter wheels are used for the 
reason that to produce standard braking force according to the technical regulations for 
the safety of wheeled vehicles, requires more braking torque when using larger diameter 
wheels.
Materials and Methods. The article proposes a model for calculating the braking parame-
ters of transport and technological agricultural machines equipped with ultra-low pressure 
wheels. The model differs from those used earlier in that its output parameter is not the 
braking efficiency, but the time difference between the front and rear axle locks. 
Results. Fulfilling the condition of the front axle advance locking ensures the stability 
of the tractor motion during emergency braking that has a positive effect on road traffic 
safety. The results of the study suggest that to ensure the safe motion of the machines 
equipped with ultra-low pressure tires on public roads, it is necessary that the ratio of the 
distance from the center of mass to the front axle is at least not less than the distance from 
the center of mass to the road surface.
Discussion and Conclusion. The proposed mathematical model has shown its adequacy. 
The obtained mathematical dependencies allow us to justify different technical solutions 
for ensuring safe road movement of transport and technological agricultural machines 
equipped with ultra-low pressure tires. Thus, the maximum permissible height of the cen-
ter of mass can be assumed to be equal to 90% of the distance from the location of the 
center of mass of an agricultural transport and technological machine to its front (con-
trolled) axis.
Keywords: traffic safety, braking, stability, center of mass, skid, agricultural transport and 
technological machines, ultra-low pressure wheels
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Введение 
В настоящее время автомобили 

и тракторы на шинах сверхнизкого дав-
ления с увеличенными диаметрами колес 
находят широкое применение в агропро-
мышленном комплексе на всей террито-
рии Российской Федерации. Указанная 
техника, согласно требованиям руковод-
ства по эксплуатации, может применять-
ся и на дорогах общего пользования (при 
условии движения со скоростью не бо-
лее 70 км/ч), то есть с точки зрения без-
опасности дорожного движения должна 
соответствовать требованиям Техниче-
ского регламента о безопасности колес-
ных транспортных средств, в том числе 
требованиям по обеспечению устойчи-
вости движения транспортного средства 
при торможении (условиям отсутствия 
заноса)1. Также транспортно-техноло-
гические машины сельскохозяйственно-
го назначения должны соответствовать 
требованиям ГОСТа 12.2.019-86, соглас-
но которым тормозные системы данной 
техники должны обеспечивать удельную 
тормозную силу на сухом асфальте не 
меньшую чем 0,462.

Следует отметить, что в транспорт-
ном потоке автомобильных дорог об-
щего пользования доля рассматривае-

мой техники невелика и не превышает 
0,01 %. В таких условиях составить 
репрезентативную выборку причин 
возникновения различных аварий не 
представляется возможным. Исходя 
из открытых источников информации, 
можно утверждать, что ДТП с указан-
ной техникой имеют место быть (рис. 1 
и 2), причем часть из них связана с не-
достаточной эффективностью тормо-
жения, в том числе и на обледенелой 
дороге, а часть – с потерей устойчиво-
сти при экстренном торможении [1; 2].  

Таким образом, научные исследова-
ния, связанные с обеспечением устой-
чивости сельскохозяйственных машин 
при движении по дорогам общего поль-
зования, являются актуальной научной 
задачей, особенно в свете того, что на-
весное оборудование, устанавливаемое 
на них, вследствие большей габаритной 
ширины приводит к выезду на встреч-
ную полосу при малейшем отклонении 
от прямолинейного движения.

Обзор литературы
В настоящее время проводятся мно-

гочисленные исследования по оценке 
влияния различных конструкционных 
факторов транспортно-технологических 
машин на безопасность дорожного дви-

1 ТР ТС 018/2011. Технический регламент Таможенного союза «О безопасности колесных 
транспортных средств» (с изменениями на 21 июня 2019 года); ГОСТ Р 41.13-99 (Правила ЕЭК 
ООН № 13). Единообразные предписания, касающиеся официального утверждения механических 
транспортных средств категорий M, N и O в отношении торможения.

2 ГОСТ 12.2.019-86. Система стандартов безопасности труда (ССБТ). Тракторы и машины са-
моходные сельскохозяйственные. Общие требования безопасности (с Изменениями № 1-8).
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Р и с. 1. ДТП с транспортным средством на колесах со сверхнизким давлением,  
обусловленное недостаточной эффективностью торможения3

F i g. 1. Road accident with a vehicle equiped with ultra-low pressure, due to low braking efficiency 

3 Авария дня. Водитель вездехода «Трэкол» устроил ДТП [Электронный ресурс]. URL: https://
fishki.net/auto/2449168-avarija-dnja-voditely-vezdehoda-trjekol-ustroil-v-dtp.html (дата обращения: 
26.10.2020).

4 Комбайн – горячие посты [Электронный ресурс]. URL: https://fishki.net/tag/kombajn/hot/ (дата 
обращения: 26.10.2020).

 

Р и с. 2. Типичное ДТП, связанное с потерей управляемости комбайна при экстренном 
торможении на автомобильной дороге4

F i g. 2. Road accident caused by the combine harvester control loss during emergency braking on the 
highway

https://fishki.net/auto/2449168-avarija-dnja-voditely-vezdehoda-trjekol-ustroil-v-dtp.html
https://fishki.net/auto/2449168-avarija-dnja-voditely-vezdehoda-trjekol-ustroil-v-dtp.html
https://fishki.net/tag/kombajn/hot/
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жения. При этом сложилась устойчивая 
методика проведения исследования  – 
сначала статистическими методами 
определяется степень влияния того или 
иного параметра транспортного средст-
ва на безопасность дорожного движе-
ния, а потом с использованием методов 
математического моделирования де-
монстрируется возможность изменения 
параметров движения и изменения ава-
рийности на дорогах [3]. Наиболее пол-
но статистические методы оценки влия-
ния изменения технического состояния 
транспортных средств  на безопас-
ность дорожного движения показаны 
в работах иностранных авторов  [4; 
5]. Также дана статистическая оцен-
ка аварийности именно внедорожных 
машин [6–8]. В другом исследовании 
приведены результаты статистического 
исследования, связанного с движени-
ем транспортных и технологических 
средств именно по сельским дорогам, 
где вероятность попадания в ДТП сель-
скохозяйственной техники особенно 
велика  [9]. Авторами установлено, 
что более 30 % ДТП связано именно 
с недостаточной эффективностью тор-
можения: выезд за габариты полосы 
движения (недостаток устойчивости) 
имел место в 5 % ДТП, а на скользких 
покрытиях до 15 % [3]. 

Таким образом, полученные резуль-
таты позволяют сделать вывод о  том, 
что в настоящее время достаточно пол-
но изучена и широко применяется те-
ория математической статистики для 
определения степени влияния того или 
иного параметра транспортных и тех-
нологических средств на безопасность 
дорожного движения. При этом уста-
новлено, что одним из основополага-
ющих факторов, влияющих на аварий-
ность колесных тракторов, является 
эффективность торможения и устойчи-
вость машины при данном режиме дви-
жения. В настоящее время основным 
направлением научных исследований, 
направленным на обеспечение безопас-
ности дорожного движения, является 

широкое применение электронных си-
стем, таких как ABS, ESP и пр. [10–13]. 
Отсутствие технической возможно-
сти установки электронных систем на 
транспортно-технологические машины 
сельскохозяйственного назначения на 
шинах сверхнизкого давления диктует 
необходимость проведения исследо-
вания работы тормозной системы без 
каких-либо электронных систем по-
мощи водителю [14]. При этом данная 
система должна обеспечивать как необ-
ходимую эффективность торможения, 
так и устойчивость движения машины 
в режиме проскальзывания колес по по-
верхности дороги. Следует учитывать, 
что внедорожные шины (даже в усло-
виях создания более высокого давле-
ния при движении по дорогам общего 
пользования) обладают повышенным 
износом, приводящим к неравномер-
ности взаимодействия колес с дорогой, 
а также, кроме обеспечения значитель-
ного клиренса, приводят к увеличению 
высоты центра масс машины [15; 16]. 
При этом вопросам возникновения за-
носа транспортных и технологических 
машин в указанных специфических 
условиях взаимодействия не уделяет-
ся должного внимания [17]. Наиболее 
близкой к описываемому процессу яв-
ляется работа  В. Ванцевича, однако 
в ней изменение траектории движения 
на шинах низкого давления изучает-
ся с точки зрения бортового поворота, 
а не экстренного торможения [18–20].

Материалы и методы
Согласно теории движения колес-

ных транспортных средств они будут 
устойчивыми на дороге, если блокиров-
ка колес задней оси будет происходить 
позже, чем на передней [10; 21]. В сов-
ременных конструкциях таких машин 
данный порядок изменения тормозных 
схем при экстренном торможении реа-
лизуется либо с использованием регуля-
тора тормозных схем, либо программно 
при помощи блока управления ABS [11; 
12; 21]. Следует отметить, что примене-
ние штатных узлов и деталей серийно 
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выпускаемых автомобилей для произ-
водства транспортно-технологических 
машин сельскохозяйственного назна-
чения на шинах сверхнизкого давления 
кроме положительного эффекта, вы-
раженного в снижении себестоимости 
продукции, имеет и отрицательную сто-
рону, к которой относится отсутствие 
технической возможности внести изме-
нения как в  конструкцию регулятора 
тормозных сил, так и в блок управления 
ABS. Поэтому все конструкции тор-
мозной системы современных машин 
с шинами сверхнизкого давления под-
разумевают отсутствие механизмов, 
регулирующих изменение тормозного 
усилия по осям, что отрицательно ска-

зывается на эффективности торможе-
ния и устойчивости таких автомобилей 
[10; 17; 21]. Схема сил, действующих на 
транспортно-технологическую машину 
сельскохозяйственного назначения на 
колесах сверхнизкого давления при экс-
тренном торможении, проиллюстриро-
вана на рисунке 3.

Величина сцепного веса для разных 
типов транспортно-технологических ма-
шин сельскохозяйственного назначения 
и условий загрузки различна. Так,  для 
нерегулируемой тормозной системы, ха-
рактерной для применения на технике, 
оснащенной колесами сверхнизкого дав-
ления, ее значение может быть найдено 
из условия5:

Р и с. 3. Силы, действующие на транспортно-технологическую машину сельскохозяйственного 
назначения при торможении: G – вес автомобиля; RZ1 – нормальная реакция дороги на передней 

оси; RZ2 – нормальная реакция дороги ни задней оси; FZ1 – тормозная сила, действующая на 
переднюю ось; FZ2 – тормозная сила, действующая на заднюю ось; FJ – сила инерции трактора; 

L – колесная база трактора; h – высота центра тяжести трактора; а – расстояние от центра масс до 
передней оси; b – расстояние от центра масс до задней оси

F i g. 3. Forces acting on the vehicle when braking: G – vehicle weight; RZ1 – normal road response  
on the front axle; RZ2 – normal reaction of the road on the rear axle; FZ1 – braking force acting  

on the front axle; FZ2 – braking force acting on the rear axle; FJ – inertial force of the vehicle;  
L – wheelbase of the vehicle; h – height of the tractor’s center of gravity; а – distance from the center  

of mass to the front axle; b – distance from the center of mass to the rear axle

5 Соцков Д. А. Повышение активной безопасности автотранспортных средств при торможе-
нии: дисс. ... д-ра техн. наук. Владимир, 1988. 547 с.
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где φ0 – коэффициент сцепления, при 
котором происходит одновременная 
блокировка колес передней и задней 
осей, определяемый из уравнения:
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где k – соотношение тормозных сил по 
осям автомобиля. Решение уравнения 
(4) показано на рисунке 4.

Тогда максимальная эффективность 
торможения на дороге с сухим асфаль-
товым покрытием определяется как:

F F F mg

R R R R k
Z Z

Z Z Z Z
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1 2
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,
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Р и с. 4. Необходимое соотношение тормозных сил по осям транспортно-технологических 
машин сельскохозяйственного назначения, обеспечивающих его устойчивое движение во время 
торможения в условиях отсутствия регулятора тормозных сил: 1 – для коэффициента сцепления, 
при котором происходит блокировка задних колес, равного 0,7; 2 – для коэффициента сцепления, 

при котором происходит блокировка задних колес, равного 0,5
F i g. 4. The required ratio of braking forces along the vehicle wheel axes, ensuring  

its steady movement during braking in the absence of a brake force controller:  
1 – for the coefficient of adhesion at which the rear wheels are locked equal to 0.7;  
2 – for the coefficient of adhesion at which the rear wheels are locked equal to 0.5
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Р и с. 5. Предельно допустимая высота центра масс транспортно-технологических машин 
сельскохозяйственного назначения на шинах сверхнизкого давления, обеспечивающая 
устойчивость машины и эффективность торможения на дорогах общего пользования:  

1 – для  опережающей блокировки задней оси при коэффициенте сцепления колеса с дорогой, 
равном 0,7; 2 – для опережающей блокировки задней оси при коэффициенте сцепления колеса 

с дорогой, равном 0,6; 3 – для  опережающей блокировки задней оси при коэффициенте сцепления 
колеса с дорогой, равном 0,5

F i g. 5. Maximum permissible height of the agricultural machine mass center, ensuring the stability  
of the machine and the effectiveness of braking on public roads: 1 – for the coefficient of adhesion  

at which the rear wheels are locked equal to 0.7; 2 – for the coefficient of adhesion at which  
the rear wheels are locked equal to 0.6; 3 – for the coefficient of adhesion at which the rear  

wheels are locked equal to 0.5
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где φ – коэффициент сцепления на су-
хом асфальте, равный 0,7 [3]. Решение 
полученных зависимостей показано на 
рисунке 4.

Тогда: 

h a
L a
L a
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�
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1,66 2

.

0�

Решение данной зависимости пока-
зано на рисунке 5.

Результаты исследования
Полученные зависимости были 

проверены на специальной технике 
«Кержак» завода ООО «Трансмаш» 
(г. Нижний Новгород). Изменение цен-
тра тяжести достигалось загрузкой 
балластом грузовой платформы. Изме-
рение его положения фиксировалось 
с использованием напольных автомо-
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бильных весов. Фиксация блокировки 
одной из осей проводилась визуально 
и с использованием высокоскоростной 
видеозаписи, исключающей возмож-
ность возникновения стробоскопиче-
ского эффекта. Суммарная величина 
эффективного замедления трактора 
фиксировалась при помощи прибора 
«Эффект-2М».

Изменение соотношения тормоз-
ных сил по осям специальной техники 
достигалось уменьшением проходного 
сечения в тормозном контуре задней 
оси. Проведенные исследования по-
казали высокую сходимость экспери-
ментальных и теоретических данных. 
Максимальная погрешность получа-
емых результатов, необусловленная 
неравномерным износом шин, откло-
нением в  прямолинейности установки 
управляемых колес, динамическими 
колебаниями трактора и обусловленная 
работой подвески и продольным гради-
ентом величины сцепления колес с до-
рогой, превышала 10 %.

Экстраполируя полученные дан-
ные на сельскохозяйственную техни-
ку «Трэкол-Агро», можно утверждать, 
что смещение центра масс трактора 
назад за счет рабочего оборудования 
положительно сказывается на эффек-
тивности и устойчивости указанной 
техники. При этом опережающее влия-
ние расстояния до центра масс от пе-
редней оси, по сравнению с высотой 
расположения центра масс, позволяет 
повысить эффективность торможения 
не только при комплектации трактора 
штанговым опрыскивателем, но и при 
комплектации разбрасывателем мине-
ральных удобрений.

Полученные данные однозначно сви-
детельствуют о том, что для обеспечения 
эффективности торможения транспорт-
но-технологических машин сельскохо-
зяйственного назначения, оснащенных 
шинами сверхнизкого давления на до-
рогах общего пользования, требования 
по состоянию которых определяются 
нормативными документами, необхо-

димо, чтобы соотношение расстояния 
от центра масс до передней оси было 
как минимум больше, чем расстояние 
от центра масс до опорной поверхно-
сти. Для специализированных машин 
«Трэкол-Агро», центр масс которых 
расположен на высоте 1,0–1,5 метра, 
данное требование означает, что во вре-
мя движения по трассе баки с техноло-
гическими жидкостями должны быть 
заполнены, а его тормозную систему 
следует отрегулировать таким образом, 
чтобы тормозное усилие на задней оси 
составляло 45 % от тормозного усилия 
на передней оси. Вопросы управляемо-
сти трактора при данных параметрах 
будут рассмотрены в дальнейших ис-
следованиях. 

Обсуждение и заключение
Установлено, что основными тех-

ническими причинами возникновения 
ДТП транспортно-технологических ма-
шин сельскохозяйственного назначе-
ния, оснащенных шинами низкого дав-
ления на дорогах общего пользования, 
являются недостаточная эффектив-
ность торможения, потеря устойчиво-
сти движения и слабая управляемость 
исследуемой техники, обусловленная 
высоким расположением центра масс. 
Проведенный анализ нормативных 
требований к указанной технике, а так-
же результатов теоретических и экспе-
риментальных исследований позволил 
решить вопрос об обеспечении требо-
ваний к безопасности путем определе-
ния соотношения между величинами 
тормозных усилий на передней и зад-
ней осях машин, оснащенных шинами 
со сверхнизким давлением. Установле-
но, что для обеспечения устойчивости 
исследуемой техники при экстренном 
торможении расстояние от центра масс 
до передней оси должно быть боль-
ше высоты расположения центра масс. 
Экспериментально подтверждено, что 
с  учетом неравномерного износа шин, 
отклонения в прямолинейности уста-
новки управляемых колес, динами-
ческих колебаний трактора, обуслов-
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ленных работой подвески, а также 
продольным градиентом величины 
сцепления колес с дорогой, предельно 
допустимая величина высоты центра 
масс может быть принята равной 90 % 
от расстояния от расположения центра 
масс транспортно-технологической ма-
шины сельскохозяйственного назначе-
ния до его передней (управляемой) оси.

Полученные зависимости могут 
быть использованы как при разработ-
ке новых конструкций транспортно-
технологических машин сельскохо-
зяйственного назначения на шинах 

с низким давлением (анализ существу-
ющей сельскохозяйственной техники 
на шинах сверхнизкого давления типа 
«Трэкол-Агро» показывает необходи-
мость увеличения колесной базы с 3 до 
4 метров со смещением центра тяжести 
к задней оси), так и при эксплуатации 
указанной техники, в том числе путем 
корректировки заполнения объемов 
технологическими материалами (мине-
ральными удобрениями) для обеспече-
ния безопасности движения указанных 
тракторов по автомобильным дорогам 
общего пользования [22–24].
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Изготовление деталей  гидросистем 
сельскохозяйственных машин в условиях 
ультразвукового резания
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Введение. В статье решены проблемные вопросы по снижению силовых параметров 
при обработке тонкостенных втулок гидросистем сельскохозяйственных машин пу-
тем наложения ультразвуковых колебаний на режущий инструмент для достижения 
заданной точности обработки и шероховатости поверхности деталей.
Материалы и методы. В работе использованы положения технологии ультразвуко-
вого резания. Для оценки изменения силы резания в тангенциальном направлении 
было разработано специальное приспособление для сообщения режущему инстру-
менту ультразвуковых колебаний в тангенциальном направлении и проведены соот-
ветствующие эксперименты.
Результаты исследования. Готовится к реализации модернизация токарно-винто-
резного станка со специальным устройством для осуществления процесса ультра-
звукового резания тонкостенных деталей невысокой жесткости. Модернизирован-
ный станок состоит из блоков обработки и измерения данных экспериментальных 
исследований, соединенных с персональным компьютером. Модернизированный 
станок позволяет дать оценку изменению сил резания при традиционном точении 
и ультразвуковом резании для реализации заданной точности и шероховатости про-
цесса обработки поверхности детали.
Обсуждение и заключение. Обработка деталей невысокой жесткости в рамках рас-
сматриваемой технологической системы на модернизированном оборудовании по-
казала, что при эффективных условиях изготовления тонкостенных втулок сельско-
хозяйственных машин (глубине резания и скорости резания) снижается радиальная 
и тангенциальная составляющие силы резания, что позволяет уменьшить энергоза-
траты процесса резания и стабилизировать качество обработки.
Ключевые слова: точение, ультразвук, глубина резания, подача, скорость резания, 
модернизация, станок
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of Agricultural Machinery under Conditions  
of Ultrasonic Cutting
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Introduction. The article deals with the problem of reducing the efforts when processing thin-
walled bushings for hydraulic systems of agricultural machines with the ultrasonically acti-
vated cutting tool to achieve the specified processing accuracy and surface roughness of parts.
Materials and Methods. The article describes the technological standards for ultrasonic 
cutting. To assess the change in the tangential cutting force, a special device was devel-
oped to activate ultrasonically the tool for tangential cutting and corresponding experi-
ments were carried out.
Results. An upgrading of a screw-cutting lathe equipped with a special device for ultra-
sonic cutting of low rigidity thin-walled parts is currently being carried out. The upgraded 
lathe consists of blocks for processing and measuring experimental research data con-
nected to a personal computer. The upgraded lathe allows evaluating the change in cutting 
forces under traditional turning and ultrasonic cutting to achieve the specified accuracy 
and roughness of the part surface during the processing process.
Discussion and Сonclusion. Processing low rigidity parts on the modernized equipment 
has shown that providing  the effective conditions of manufacturing thin-walled bushings 
for agricultural machinery (cutting depth and cutting speed) decreases radial and tangen-
tial components of the cutting force that helped to reduce the energy consumption of the 
cutting process and to stabilize quality of the processing.

Keywords: turning, ultrasound, cutting depth, feed, cutting speed, modernization, machine
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Введение
Снижение тангенциальной состав-

ляющей силы резания при обработке 
тонкостенных деталей типа втулок при 
ультразвуковом резании является акту-
альной задачей машиностроения, реше-
ние которой позволит стабильно обеспе-
чивать качество процесса обработки.

При использовании обычных тех-
нологий довольно часто не удается по-
лучить заданную размерную точность 
и шероховатость поверхности.

Это приводит к разработке совме-
щенных технологических процессов 
изготовления вышеуказанных деталей, 
например, к резанию с применением 
ультразвуковых колебаний, которое 

уменьшает влияние составляющих 
силы резания при обработке деталей 
с невысокой жесткостью.

Целью экспериментальных иссле-
дований в данной статье является из-
мерение составляющих силы резания 
при обработке поверхности детали ре-
жущим инструментом с наложением 
ультразвуковых колебаний и сравнение 
результатов с обычным (традицион-
ным) точением.

Обзор литературы
Резание с применением ультразву-

ка является одним из перспективных 
методов обработки поверхностей тон-
костенных деталей типа втулок, при 
котором создаются условия, уменьша-
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ющие влияние составляющих силы ре-
зания для достижения стабильного обес-
печения качества и производительности 
процесса1  [1–3]. Значительный вклад 
в  разработку теоретических и  экспе-
риментальных исследований процесса 
резания с  применением ультразвуко-
вых колебаний внесли А.  И.  Марков, 
Г.  Г.  Иноземцев, М.  Л.  Хейфец, 
А.  А.  Горбунов, О.  В.  Захаров, 
Б.  М.  Бржозовский, В.  К.  Асташев, 
М. П. Козочкин, Ч. Либби и др. Однако 
необходимо отметить, что в работах 
вышеперечисленных ученых и специа-
листов далеко не полностью раскрыты 
вопросы теоретических и эксперимен-
тальных исследований по определению 
составляющих сил резания в  услови-
ях наложения ультразвуковых колеба-
ний на режущий инструмент. В  связи 
с этим на предприятии «Гакс-Рем-Арм» 
(г.  Пенза) совместно с  кафедрой тех-
нологии машиностроения ФГБОУ  ВО 
«Пензенский государственный уни-
верситет» были проведены экспери-
ментальные исследования обработки 
тонкостенных деталей типа втулок на 
модернизированном токарном станке, 
оснащенном ультразвуковой установ-
кой и способном реализовать процесс 
ультразвукового резания для достиже-
ния заданной точности и шероховато-
сти поверхности деталей гидросистем 
сельскохозяйственных машин.

Материалы и методы
Токарная обработка цилиндриче-

ских тонкостенных втулок гидросис-
тем сельскохозяйственных машин осу-
ществлялась на токарно-винторезном 
станке модели 1М63, оснащенном  уль-
тразвуковой колебательной системой 

для тангенциального воздействия коле-
баний на режущий инструмент2 [3–5].

Для проведения экспериметаль-
ных исследований было спроектиро-
вано устройство для воздействия на 
режущий инструмент ультразвуковых 
колебаний в тангенциальном направ-
лении (рис. 1).

Высокочастотные ультразвуковые 
колебания инициировал магнитострик-
ционный преобразователь (МСП) мо-
дели ПМС-1-1 с помощью источника 
питания  – ультразвукового генератора 
УЗГ-1-1 мощностью 63 Вт.

На рисунке 2 показан модернизи-
рованный токарно-винторезный ста-
нок модели 1М63 с устройством для 
ультразвукового резания в направлении 
действия тангенциальной составляю-
щей силы резания. 

Структурная схема колебательной 
системы приведена на рисунке 3.

Источник тока I создает в магнито-
проводе МСП переменное магнитное 
поле ультразвуковой частоты, под дей-
ствием которого магнитопровод изме-
няет свой линейный размер на величи-
ну Δl1. 

Упругие колебания, излучаемые маг-
нитопроводом, воспринимаются присо-
единенным к нему ступенчатым аку-
стическим трансформатором (САТ), 
усиливающим колебания до амплитуды 
Δl2, которые передаются к волноводу В, 
обеспечивающему на выходе колеба-
ния с амплитудой Δl3.

Результаты исследования
При проведении эксперименталь-

ных исследований в качестве заготовки 
использовалась тонкостенная цилин-
дрическая втулка диаметром 50 мм, 

1 Марков А. И. Ультразвуковая обработка материалов. М.: Машиностроение, 1980. 237 с.; 
Иноземцев Г. Г., Захаров В. В., Горбунов А. А. Повышение качества резьбы, образованной вы-
давливающими метчиками при воздействии ультразвука // Опыт промышленного применения уль-
тразвуковой техники и технологии. М.: 1976. С. 72–77; Хейфец М. Л. Проектирование процес-
сов комбинированной обработки. М.: Машиностроение, 2005. 272 с.; Агапов С. И. Определение 
истинной скорости резания при ультразвуковом зубофрезеровании // Прогрессивные технологии 
в машиностроении: Материалы межвузовского сборника научных трудов. Волгоград, 2002. С. 3–7.

2 Агапов С. И. Определение истинной скорости резания при ультразвуковом зубофрезерова-
нии; Козочкин М. П. Виброакустическая диагностика технологических процессов. М.: Каталог, 
2005. С. 125–130.
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Р и с. 1. Вертикальное устройство для воздействия на режущий инструмент ультразвуковых 
колебаний в тангенциальном  направлении: 1 ‒ резцедержатель; 2 ‒ токарный резец с удлиненной 

державкой, прикрепленный через шпильку к концетратору 7; 3 ‒ опоры для установки между 
ними инструмента в рабочее положение; 4 ‒ винты для закрепления инструмента;  

5 ‒ винты для закрепления резцедержателя; 6 ‒ вертикальный стальной лист;  
7 ‒ ступенчатый преобразователь упругих колебаний (концентратор), установленный 

вертикально; 8 ‒ кольцо, приваренное к стальному листу, на котором закреплен по наружной 
резьбе магнитострикционный преобразователь 9; 10 ‒ стальной уголок, прикрепленный 

к резцедержателю 1 с помощью винтов 5; 11 ‒ винты для закрепления в вертикальном положении 
к стальному уголку 10 магнитострикционного преобразователя 9, кольца 8, ступенчатого 

преобразователя упругих колебаний 7 и стального листа 6
F i g. 1. Vertical device for influencing the cutting tool ultrasonic vibrations in the tangential direction:  

1 ‒ tool holder; 2 ‒ longitudinal turning tool attached through a stud to the concentrator 7;  
3 ‒ supports for installing the tool between them in the working position;  

4 ‒ screws for fixing the tool; 5 ‒ screws for fixing the tool holder; 6 ‒ vertical steel sheet;  
7 ‒ step converter of elastic vibrations (concentrator), mounted vertically;  

8 ‒ ring welded to the steel sheet, which is fixed on the external thread magnetostrictive converter 9;  
10 ‒ steel angle, attached to the tool holder 1 with screws 5; 11 ‒ screws for fixing in a vertical position 

to the steel angle 10 of the magnetostrictive transducer 9, the ring 8, the step transducer of elastic 
vibrations 7 and the steel sheet 6
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Р и с. 2. Экспериментальное устройство на базе токарно-винторезного станка
F i g. 2. Experimental device based on a screw-cutting lathe

Р и с. 3. Структурная схема колебательной системы: МСП – магнитострикционный 
преобразователь; САТ – ступенчатый акустический трансформатор; В – волновод

F i g. 3. Block diagram of the oscillating system: MSC – magnetostrictive converter; SAT – step acoustic 
transformer; W – waveguide

длиной 100–200 мм, толщиной стенки 
3–4 мм, изготовленная из улучшенной 
стали 40Х c σв = 650 МПа. В качестве ре-
жущего инструмента применялся токар-
ный проходной отогнутый правый резец 
с режущей частью в виде четырехгран-
ной неперетачиваемой пластинки из 
твердого сплава Т15К6 и главным углом 
в плане φ = 45°.

Задавались следующие параметры 
режимов в ходе экспериментов при чер-
новом наружном точении: глубина ре-
зания t = 1,8; 1,2; 0,6 мм; скорость реза-
ния соответствовала значениям V = 40; 
60; 75 м/мин; подача s = 0,6 мм/об; ча-

стота колебаний f = 20 кГц. Амплитуда 
колебаний a = 10 мкм на холостом ходу, 
так как в рабочем режиме амплитуда 
колебаний уменьшается в зависимости 
от параметров режима. 

Измерение тангенциальной состав-
ляющей силы резания Pz осуществ-
лялось с помощью тензорезисторных 
датчиков, размещенных на державке 
резца и соединенных с блоками обра-
ботки и измерения данных эксперимен-
тальных исследований, взаимодейству-
ющих с персональным компьютером. 
Схема измерения составляющей силы 
резания Pz  показана на рисунке 4.
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Результаты измеряемых параметров, 
транслируемые на монитор компьютера, 
обрабатывались при помощи специаль-
ного лицензионного программного про-
дукта PicoLog Recorder (США) и были 
получены в милливольтах. Интервал со-
ответствовал одной миллисекунде при 
многократных повторениях значений 
выходных параметров. 

Для оценки полученных результа-
тов экспериментальных исследований 
значения измеряемых параметров вы-
бирались таким образом, чтобы сере-
диной была зона перехода от традици-
онного резания к ультразвуковому.

Для повышения точности измере-
ний выходных параметров использова-
лись мостовые схемы с нормирующи-
ми резисторами. По ГОСТу 28836-90 
выбрана категория точности датчиков 
0,1 с фольговыми тензорезисторами3. 

При этом погрешность измерения сни-
жается до 0,1 %. 

На рисунках 5‒7 приведены графи-
ческие зависимости значений выход-
ного сигнала во времени при заданных 
параметрах режимов резания.

На рисунках 8–10 приведены зави-
симости изменения среднего значения 
силы  Pz как главной составляющей 
результирующей силы резания R при 
точении от скорости резания V для 
традиционного точения и ультразвуко-
вого резания при изменении глубины 
резания t в вышеуказанном диапазоне 
и при заданном значении подачи ре-
жущего инструмента4 [6]. Необходимо 
отметить, что при построении графи-
ческих зависимостей (рис. 8–10) по 
осям координат для интервалов сред-
него значения сил резания и скоростей 
была принята равномерная сетка для 

Р и с. 4. Схема измерения тангенциальной составляющей силы резании с использованием 
тензорезисторных датчиков

F i g. 4. Diagram of measuring the tangential component of the cutting force using strain gages

3 ГОСТ 28836-90. Датчики силоизмерительные тензорезисторные. Общие технические требо-
вания и методы испытаний.

4 Козочкин М. П. Виброакустическая диагностика технологических процессов.
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Р и с. 5. Зависимость изменения значений выходного сигнала по времени при получистовом 
ультразвуковом резании (t = 1,8 мм, V = 40 м/мин, Ra = 3,2 мкм)

F i g. 5. Dependence of the change in the output signal values over time during semi-continuous 
ultrasonic cutting (t = 1.8 mm, V = 40 m/min, Ra = 3.2 mkm)

Р и с. 6. Зависимость изменения значений выходного сигнала по времени при получистовом 
ультразвуковом резании (t = 1,2 мм, V = 60 м/мин, Ra = 3,2 мкм)

F i g. 6. Dependence of the change in the output signal values over time during semi-continuous 
ultrasonic cutting (t = 1.2 mm, V = 60 m/min, Ra = 12.5 mkm)

Р и с. 7. Зависимость изменения значений выходного сигнала по времени при получистовом 
ультразвуковом резании (t = 0,6 мм, V = 75 м/мин, Ra = 1,6 мкм)

F i g. 7. Dependence of the change in the output signal values over time during semi-continuous 
ultrasonic cutting (t = 0.6 mm, V = 75 m/min, Ra = 6,3 mkm)
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Р и с. 8. Зависимость среднего значения тангенциальной составляющей силы резания Pz  

от скорости при традиционном точении и точении с наложением ультразвука для t = 1,8 мм
F i g. 8. Dependence of the average value of the tangential component of the cutting force Pz on the 

speed for traditional turning and ultrasonic cutting for t = 1.8 mm

Р и с. 9. Зависимость среднего значения тангенциальной составляющей силы резания Pz  
от скорости при традиционном точении и точении с наложением ультразвука для t = 1,2 мм

F i g. 9. Dependence of the average value of the tangential component of the cutting force Pz on the 
speed for traditional turning and ultrasound-applied turning for t = 1.2 mm
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наглядности и более легкого чтения 
графических зависимостей.

Анализируя зависимости на рисун-
ках 8–10, можно отметить, что при об-
работке деталей точением без наложе-
ния ультразвуковых колебаний среднее 
значение составляющей силы резания 
принимает меньшие значения с увели-
чением скорости резания, а для ультра-
звукового резания повышение скорости 
резания увеличивает значение силы 
резания, которая при этом для всех по-
строенных  графиков остается меньше 
по величине по сравнению с примене-
нием обычного точения. Это, по-види-
мому, связано с уменьшением силы ре-
зания при наложении ультразвуковых 
колебаний [7]. Это происходит за счет 
более быстрого расклинивания микро-
трещин поверхностного слоя матери-
ала и снижения теплонапряженности 
процесса стружкообразования [8–11].

Экспериментальные исследования 
показали, что наиболее эффективной 
в плане снижения силы резания оказа-
лась обработка с наложением ультра-

звуковых колебаний при обработке тон-
костенных деталей со скоростью реза-
ния V = 40 м/мин и при глубине резания 
t = 1,8 мм. В таком случае уменьшение 
величины силы резания оказалось в ди-
апазоне 19,78–22,62 %. При скорости 
V = 60 м/мин и глубине t = 1,2 мм диапа-
зон изменения силы резания составил 
12,87–18,75  %. Наименьший эффект 
дало резание с  наложением ультра-
звуковых колебаний при V = 75 м/мин 
и глубине t = 0,6 мм с диапазоном изме-
нения силы резания от 4,45 до 7,25 %.

Для оценки эмпирической форму-
лы главной составляющей результи-
рующей силы резания Pz  при ультраз-
вуковом резании можно использовать 
коэффициент νм

5:

νм=V t
V
( ) ,

где V(t) – значение колебательной ско-
рости; V – значение скорости резания 
при традиционном точении.

Р и с. 10. Зависимость среднего значения тангенциальной составляющей силы резания Pz  
от скорости резания V при традиционном точении и точении с наложением ультразвука для t = 0,6 мм

F i g. 10. Dependence of the average value of the tangential component of the cutting force Pz on the 
cutting speed V for traditional turning and ultrasound-applied turning for t = 0.6 mm

5 Марков А. И. Ультразвуковая обработка материалов.
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Эффект от ультразвукового реза-
ния достигается, когда V(t) ˃ V. В этом 
случае коэффициент для учета влияния 
ультразвукового точения v1=1 / νм.

В первом приближении при f  = 
= 20 кГц V(t) = 75 м/мин, νм = 75 / 40 =  
= 1,875, v1=1 / 1,875 = 0,53.

Таким образом, эмпирическая за-
висимость для определения тангенци-
альной составляющей силы резания 
Pz в условиях вибрационного резания 
может быть получена следующим 
способом:

Pz C t s V K vP
x y n

Pz
Pz Pz Pz

z� �10 1,

где СPz ‒ коэффициент, зависящий от 
физико-механических свойств и струк-
туры обрабатываемого материала дета-
ли и материала режущей части инстру-
мента и определяемый по таблицам 
технологических справочников в зави-
симости от условий обработки; xPz, yPz, 
nPz ‒ показатели степени, определяемые 
по таблицам технологических спра-
вочников в зависимости от условий 
обработки; KPz ‒ поправочный  коэффи-
циент, зависящий от физико-механиче-
ских свойств и структуры обрабатыва-
емого материала детали и  материала 
режущей части инструмента и опреде-
ляемый по таблицам технологических 
справочников в зависимости от усло-
вий обработки.

КPz = КMPz ⋅ КφPz⋅ КγPz⋅ КλPz⋅ КrPz,

где КMPz ‒ поправочный коэффициент, 
учитывающий влияние материала за-
готовки на Pz; КφPz ‒ учитывает влия-
ние угла φ на Pz; КγPz ‒ поправочный 
коэффициент, учитывающий влияние 
переднего угла в плане режущего ин-
струмента на тангенциальную состав-
ляющую силы резания; КλPz ‒ учитыва-
ет зависимость Pz от наклона главной 
режущей кромки резца; КrPz ‒ характе-
ризует зависимость Pz от радиуса окру-
гления вершины инструмента.

Проведем расчет тангенциальной со-
ставляющей силы резания Pz в условиях 
ультразвукового резания при обработке 
тонкостенной втулки из стали 40Х:

СPz = 250; xPz = 1,0; yPz = 0,75;  
nPz = –0,15; КPz = 1,08; t = 1,8 мм;  

s = 0,6 мм/об; V = 40 м/мин; νм. ср. = 0,1;

Pz = 10 ∙ 250 ∙ 181,0 ∙ 0,60,75 ∙ 40–0,15 ∙ 1,08 ∙ 0,53 = 
= 1 051 Н.

Сравнивая значение Pz = 1 470 Н 
с величиной Pz по зависимости (рис. 8) 
для ультразвукового точения, получаем 
Pz = 1 421 Н.

Обсуждение и заключение
Проведенные экспериментальные ис-

следования на предприятии «Гакс-Рем-
Арм» (г. Пенза) позволили установить 
эффективные параметры режимов реза-
ния тонкостенных цилиндрических вту-
лок гидросистем сельскохозяйственных 
машин (V = 40 м/мин, t = 1,8 м/мин, s =  
= 0,6 мм/об). При обработке вышеуказан-
ной детали из стали 40Х получистовым 
точением с заданными технологически-
ми режимами стабильно обеспечива-
ются необходимые параметры шеро-
ховатости поверхностного слоя детали 
в диапазоне Ra = 1,6‒3,2 мкм и точно-
сти обработки в пределах IT9–IT11 за 
счет снижения тангенциальной состав-
ляющей силы резания на 19,78–22,62 %. 
Получена эмпирическая зависимость 
для расчета тангенциальной составляю-
щей силы резания Pz в условиях ультра-
звукового резания. Расчеты показали, 
что относительная погрешность между 
величиной тангенциальной составляю-
щей силы резания Pz по эмпирической 
формуле в условиях ультразвукового 
резания и  значением Pz, полученным 
в результате проведения эксперимен-
тальных исследований, составляет око-
ло 3 %, что указывает на достаточную 
точность предложенной эмпирической 
формулы для расчета тангенциальной 
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составляющей силы резания Pz при на-
ложении ультразвуковых колебаний. 

В заключение стоит отметить, что 
данная работа является продолжением 

серии исследований, посвященных ак-
туальной проблеме качественной обра-
ботки деталей, которая требует даль-
нейшего изучения [12–15].

СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ

1. Libby, Ch. C. Sonic Riveting of Aircraft Aluminum Alloys / Ch. C. Libby. – DOI 10.1109/T-
SU.1969.29513 // IEEE Transactions on Sonics and Ultrasonics. – 1969. – Vol. 16, Issue 3. ‒ Pp. 117–125. – 
URL: https://ieeexplore.ieee.org/document/1538510 (дата обращения: 29.10.2020).

2. Козочкин, М. П. Особенности стружкообразования при лезвийной обработке с ультразвуко-
выми вибрациями / М. П. Козочкин, Н. В. Солис-Пинарготе // Машиностроитель. – 2011. – № 2. – 
С. 29–35. 

3. К реализации авторезонансной ультразвуковой технологии / В. К. Асташев, Н. А. Андриа-
нов, М. П. Козочкин [и др.] // Проблемы машиностроения и надежности машин. – 2009. – № 6. – С. 
52–58. – URL: http://naukarus.com/k-realizatsii-avtorezonansnoy-ultrazvukovoy-tehnologii (дата обра-
щения: 29.10.2020). – Рез. англ.

4. Солис, Н. В. Определение угла сдвига стружки при ультразвуковом точении с помощью 
высокоскоростной видеосъемки // Н. В Солис, М. П. Козочкин // Вестник Российского универси-
тета дружбы народов. Серия: Инженерные исследования. – 2010. – № 3. – С. 60–65. – URL: https://
cyberleninka.ru/article/n/opredelenie-ugla-sdviga-struzhki-pri-ultrazvukovom-tochenii-s-pomoschyu-
vysokoskorostnoy-videosemki (дата обращения: 29.10.2020). – Рез. англ.

5. Асташев, В. К. О нелинейной динамике ультразвуковых технологических процессов и си-
стем / В. К. Асташев // Вестник научно-технического развития. – 2007. – № 2. – C. 18–25. – URL: 
http://www.vntr.ru/ftpgetfile.php?id=29 (дата обращения: 29.10.2020). – Рез. англ.

6. On the Implementation of Ultrasonic Technology / V. K. Astashev, N. A. Andrianov, M. P. Ko-
zochkin [et al.]. – DOI 10.3103/S1052618809060089 // Journal of Machinery Manufacture and Reli-
ability. – 2009. – Vol. 38, Issue 6. – Pp. 566–571. – URL: https://link.springer.com/article/10.3103%2
FS1052618809060089 (дата обращения: 29.10.2020).

7. Astashev, V. K. Ultrasonic Processes and Machines. Dynamics, Control and Applications / 
V. K. Astashev, V. I. Babitsky. – DOI 10.1007/978-3-540-72061-4. ‒ Berlin : Springer, 2007. ‒ 332 p. – 
URL: https://link.springer.com/book/10.1007%2F978-3-540-72061-4 (дата обращения: 29.10.2020).

8. Gubbels, G. P. H. Diamond Turning Of Glassy Polymers / G. P. H. Gubbels. – DOI 10.6100/
IR613637. – Eindhoven : Technische Universiteit Eindhoven, 2006. ‒ 222 p. – URL: https://research.tue.
nl/en/publications/diamond-turning-of-glassy-polymers (дата обращения: 29.10.2020).

9. Shamoto, E. Analysis of 3D Elliptical Vibration Cutting with Thin Shear Plane Model / E. Sham-
oto, N. Suzuki, R. Hino. – DOI 10.1016/j.cirp.2008.03.073 // CIRP Annals. – 2008. – Vol. 57, Issue 1. – 
Pp. 57–60. – URL: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0007850608001327 (дата обраще-
ния: 29.10.2020).

10. Ultraprecision Cutting of Molybdenum by Ultrasonic Elliptical Vibration Cutting / T. Moriwa-
ki, H. Suzuki, J. Mizugaki [et al.] // Proceedings of 19th Annual Meeting, American Society for Preci-
sion Engineering (ASPE, 2004). – Orlando, 2004. ‒ Pp. 82–92. – URL: https://www.tib.eu/en/search/
id/BLCP%3ACN055387370/Ultraprecision-Cutting-of-Molybdenum-by-Ultrasonic/ (дата обращения: 
29.10.2020).

11. Ultraprecision Micromachining of Hardened Steel by Applying Ultrasonic Elliptical Vibration 
Cutting / N. Suzuki, A. Nakamura, E. Shamoto [et al.]. – DOI 10.1109/MHS.2003.1249936 // MHS2003. 
Proceedings of 2003 International Symposium on Micromechatronics and Human Science (19–22 Oct. 
2003). – Nagoya : IEEE, 2003. ‒ Pp. 125–135. – URL: https://ieeexplore.ieee.org/document/1249936 
(дата обращения: 29.10.2020).

https://doi.org/
10.1109/T-SU.1969.29513
https://doi.org/
10.1109/T-SU.1969.29513
https://ieeexplore.ieee.org/document/1538510
http://naukarus.com/k-realizatsii-avtorezonansnoy-ultrazvukovoy-tehnologii
https://cyberleninka.ru/article/n/opredelenie-ugla-sdviga-struzhki-pri-ultrazvukovom-tochenii-s-pomoschyu-vysokoskorostnoy-videosemki
https://cyberleninka.ru/article/n/opredelenie-ugla-sdviga-struzhki-pri-ultrazvukovom-tochenii-s-pomoschyu-vysokoskorostnoy-videosemki
https://cyberleninka.ru/article/n/opredelenie-ugla-sdviga-struzhki-pri-ultrazvukovom-tochenii-s-pomoschyu-vysokoskorostnoy-videosemki
http://www.vntr.ru/ftpgetfile.php?id=29
https://doi.org/10.3103/S1052618809060089


https://link.springer.com/article/10.3103%2FS1052618809060089 
https://link.springer.com/article/10.3103%2FS1052618809060089 
https://doi.org/
10.1007/978-3-540-72061-4
https://link.springer.com/book/10.1007%2F978-3-540-72061-4
https://doi.org/
10.1016/j.cirp.2008.03.073
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0007850608001327
https://www.tib.eu/en/search/id/BLCP%3ACN055387370/Ultraprecision-Cutting-of-Molybdenum-by-Ultrasonic/
https://www.tib.eu/en/search/id/BLCP%3ACN055387370/Ultraprecision-Cutting-of-Molybdenum-by-Ultrasonic/
https://doi.org/10.1109/MHS.2003.1249936
https://ieeexplore.ieee.org/document/1249936


635

Vol. 30, no. 4. 2020 ENGINEERING TECHNOLOGIES AND SYSTEMS

Processes and machines of agroengineering systems

12. Скрябин, В. А. Работоспособность конструкции установки для финишной обработ-
ки незакрепленным абразивом среднегабаритных деталей сложного профиля / В. А. Скрябин, 
И. К. Крамченинов. – DOI 10.15507/0236-2910.027.201704.607-619 // Вестник Мордовского уни-
верситета. – 2017. – Т. 27, № 4. – С. 607–619. – URL: http://vestnik.mrsu.ru/index.php/en/articles2-
en/56-17-4/370-10-15507-0236-2910-027-201704-10 (дата обращения: 29.10.2020). – Рез. англ.

13. Скрябин, В. А. Установка для обработки деталей со сложным профилем рабочей поверх-
ности / В. А. Скрябин. – DOI 10.15507/0236-2910.028.201804.552-561 // Вестник Мордовского уни-
верситета. – 2018. – Т. 28, № 4. – С. 552–561. – URL: http://vestnik.mrsu.ru/index.php/en/articles2-
en/75-18-4/571-10-15507-0236-2910-028-201804-6 (дата обращения: 29.10.2020). – Рез. англ.

14. Скрябин, В. А. Особенности расчета кинематических параметров и величины шерохо-
ватости при абразивной доводке запорных поверхностей корпусов задвижек, соединяющих тру-
бы / В. А. Скрябин. – DOI 10.15507/2658-4123.029.201904.546-559 // Инженерные технологии 
и системы. – 2019. – Т. 29, № 4. – С. 546–559. – URL: http://vestnik.mrsu.ru/index.php/en/articles2-
en/86-19-4/737-10-15507-0236-2910-029-201904-5 (дата обращения: 29.10.2020). – Рез. англ.

15. Скрябин, В. А. Камерная обработка деталей типа дисков и кулачков / В. А. Скря-
бин. – DOI 10.15507/0236-2910.026.201604.475-489 // Вестник Мордовского университе-
та. – 2016. – Т. 26, № 4. – С. 475–489. – URL: http://vestnik.mrsu.ru/index.php/en/articles-
en/65-16-5/454-10-15507-0236-2910-026-201604-05 (дата обращения: 29.10.2020). – Рез. англ.

Поступила 11.06.2020; принята к публикации 20.09.2020; опубликована онлайн 30.12.2020

Об авторе:
Скрябин Владимир Александрович, профессор кафедры технологии машиностроения 

ФГБОУ ВО «Пензенский государственный университет» (440000, Российская Федерация, г. Пен-
за, ул. Красная, д.  40), доктор технических наук, Researcher ID: R-2385-2018, ORCID: https://
orcid.org/0000-0001-7156-9198, vs_51@list.ru

Автор прочитал и одобрил окончательный вариант рукописи.

REFERENCES

1. Libby Ch.C. Sonic Riveting of Aircraft Aluminum Alloys. IEEE Transactions on Sonics and 
Ultrasonics. 1969; 16(3):117-125. (In Eng.) DOI: https://doi.org/10.1109/T-SU.1969.29513

2. Kozochkin M.P., Solis-Pinargote N.V. [Ultrasonic Blade Vibration Chip Forming Features]. Mashi-
nostroitel = Mechanical Engineer. 2011; (2):29-35. (In Russ.)

3. Astashev V.K., Andrianov N.A., Kozochkin M.P., et al. On the Implementation of Ultrasonic Tech-
nology. Problemy mashinostroeniya i nadezhnosti mashin = Journal of Machinery Manufacture and Reli-
ability. 2009; (6):52-58. Available at: http://naukarus.com/k-realizatsii-avtorezonansnoy-ultrazvukovoy-
tehnologii (accessed 29.10.2020). (In Russ.)

4. Solis N.W., Kozochkin M.P. Definition of the Shear Angle of Chip at Ultrasonic Vibration Turn-
ing by Means of High Speed Video Camera. Vestnik Rossiyskogo universiteta druzhby narodov. Seriya: 
Inzhenernye issledovaniya = RUDN Journal of Engineering Researches. 2010; (3):60-65. Available at: 
https://cyberleninka.ru/article/n/opredelenie-ugla-sdviga-struzhki-pri-ultrazvukovom-tochenii-s-pomos-
chyu-vysokoskorostnoy-videosemki (accessed 29.10.2020). (In Russ.)

5. Astashev V.K. [About Nonlinear Dynamics of Ultrasonic Technological Processes and Systems]. 
Vestnik nauchno-tekhnicheskogo razvitiya = Science and Technology Development Bulletin. 2007; 
(2):18-25. Available at: http://www.vntr.ru/ftpgetfile.php?id=29 (accessed 29.10.2020). (In Russ.)

6. Astashev V.K., Andrianov N.A., Kozochkin M.P., et al. On the Implementation of Ultrasonic Tech-
nology. Journal of Machinery Manufacture and Reliability. 2009; 38(6):566-571. (In Eng.) DOI: https://
doi.org/10.3103/S1052618809060089

https://doi.org/10.15507/0236-2910.027.201704.607-619
http://vestnik.mrsu.ru/index.php/en/articles2-en/56-17-4/370-10-15507-0236-2910-027-201704-10 
http://vestnik.mrsu.ru/index.php/en/articles2-en/56-17-4/370-10-15507-0236-2910-027-201704-10 
https://doi.org/10.15507/0236-2910.028.201804.552-561
http://vestnik.mrsu.ru/index.php/en/articles2-en/75-18-4/571-10-15507-0236-2910-028-201804-6
http://vestnik.mrsu.ru/index.php/en/articles2-en/75-18-4/571-10-15507-0236-2910-028-201804-6
https://doi.org/10.15507/2658-4123.029.201904.546-559
http://vestnik.mrsu.ru/index.php/en/articles2-en/86-19-4/737-10-15507-0236-2910-029-201904-5
http://vestnik.mrsu.ru/index.php/en/articles2-en/86-19-4/737-10-15507-0236-2910-029-201904-5
https://doi.org/10.15507/0236-2910.026.201604.475-489
http://vestnik.mrsu.ru/index.php/en/articles-en/65-16-5/454-10-15507-0236-2910-026-201604-05
http://vestnik.mrsu.ru/index.php/en/articles-en/65-16-5/454-10-15507-0236-2910-026-201604-05
http://www.researcherid.com/rid/R-2385-2018
https://orcid.org/0000-0001-7156-9198
https://orcid.org/0000-0001-7156-9198
mailto:vs_51@list.ru
https://doi.org/10.1109/T-SU.1969.29513
http://naukarus.com/k-realizatsii-avtorezonansnoy-ultrazvukovoy-tehnologii
http://naukarus.com/k-realizatsii-avtorezonansnoy-ultrazvukovoy-tehnologii
https://cyberleninka.ru/article/n/opredelenie-ugla-sdviga-struzhki-pri-ultrazvukovom-tochenii-s-pomoschyu-vysokoskorostnoy-videosemki
https://cyberleninka.ru/article/n/opredelenie-ugla-sdviga-struzhki-pri-ultrazvukovom-tochenii-s-pomoschyu-vysokoskorostnoy-videosemki
http://www.vntr.ru/ftpgetfile.php?id=29
https://doi.org/10.3103/S1052618809060089
https://doi.org/10.3103/S1052618809060089


636

 Том 30, № 4. 2020ИНЖЕНЕРНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И СИСТЕМЫ

Процессы и машины агроинженерных систем  

7. Astashev V.K., Babitsky V.I. Ultrasonic Processes and Machines. Dynamics, Control and Applica-
tions. Berlin: Springer; 2007. 332 p. (In Eng.) DOI: https://doi.org/10.1007/978-3-540-72061-4

8. Gubbels G.P.H. Diamond Turning of Glassy Polymers. Eindhoven: Technische Universiteit Eind-
hoven; 2006. 222 p. (In Eng.) DOI: https://doi.org/10.6100/IR613637

9. Shamoto E., Suzuki N., Hino R. Analysis of 3D Elliptical Vibration Cutting with Thin Shear Plane 
Model. CIRP Annals. 2008; 57(1):57-60. (In Eng.) DOI: https://doi.org/10.1016/j.cirp.2008.03.073

10. Moriwaki T., Suzuki H., Mizugaki J., et al. Ultraprecision Cutting of Molybdenum by Ultra-
sonic Elliptical Vibration Cutting. In: Proceedings of 19th Annual Meeting, American Society for Preci-
sion Engineering (ASPE, 2004). Orlando; 2004. Pp. 82-92. Available at: https://www.tib.eu/en/search/id/
BLCP%3ACN055387370/Ultraprecision-Cutting-of-Molybdenum-by-Ultrasonic/ (accessed 29.10.2020). 
(In Eng.)

11. Suzuki N., Nakamura A., Shamoto E., et al. Ultraprecision Micromachining of Hardened Steel by 
Applying Ultrasonic Elliptical Vibration Cutting. In: MHS2003. Proceedings of 2003 International Sym-
posium on Micromechatronics and Human Science (19-22 Oct. 2003). Nagoya: IEEE; 2003. Pp. 125-135. 
(In Eng.) DOI: https://doi.org/10.1109/MHS.2003.1249936

12. Skryabin V.А., Kramcheninov I.K. Installation Design Capacity for Finish Treatment of Complex 
Profile Medium Size Parts by Unsupported Abrasive. Vestnik Mordovskogo universiteta = Mordovia Univer-
sity Bulletin. 2017; 27(4):607-619. (In Russ.) DOI: https://doi.org/10.15507/0236-2910.027.201704.607-619

13. Skryabin V.А. The Installation for Processing of Parts with a Complex Profile of Working Surface. 
Vestnik Mordovskogo universiteta = Mordovia University Bulletin. 2018; 28(4):552-561. (In Russ.) DOI: 
https://doi.org/10.15507/0236-2910.028.201804.552-561

14. Skryabin V.А. Features of Calculating Kinematic and Roughness Parameters at Abrasive Finishing 
of Shut-Off Surfaces of Gate Valve Bodies Connecting Pipes. Inzhenernyye tekhnologii i sistemy = Engi-
neering Technologies and Systems. 2019; 29(4):546-559. (In Russ.) DOI: https://doi.org/10.15507/2658-
4123.029.201904.546-559

15. Skryabin V.А. Chamber Treatment Process of Disks and Fists. Vestnik Mordovskogo universite-
ta = Mordovia University Bulletin. 2016; 26(4):475-489. (In Russ.) DOI: https://doi.org/10.15507/0236-
2910.026.201604.475-489

Received 11.06.2020; revised 20.09.2020; published online 30.12.2020

About the author: 
Vladimir A. Skryabin, Professor of the Engineering Technology Chair, Penza State University 

(40 Krasnaya St., Penza 440000, Russian Federation), D.Sc. (Engineering), Researcher ID: R-2385-2018, 
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-7156-9198, vs_51@list.ru

The author has read and approved the final manuscript.

https://doi.org/10.1007/978-3-540-72061-4
https://doi.org/10.6100/IR613637
https://doi.org/10.1016/j.cirp.2008.03.073
https://www.tib.eu/en/search/id/BLCP%3ACN055387370/Ultraprecision-Cutting-of-Molybdenum-by-Ultrasonic/
https://www.tib.eu/en/search/id/BLCP%3ACN055387370/Ultraprecision-Cutting-of-Molybdenum-by-Ultrasonic/
https://doi.org/10.1109/MHS.2003.1249936
https://doi.org/10.15507/0236-2910.027.201704.607-619
https://doi.org/10.15507/0236-2910.028.201804.552-561
https://doi.org/10.15507/2658-4123.029.201904.546-559
https://doi.org/10.15507/2658-4123.029.201904.546-559
https://doi.org/10.15507/0236-2910.026.201604.475-489
https://doi.org/10.15507/0236-2910.026.201604.475-489
http://www.researcherid.com/rid/R-2385-2018
https://orcid.org/0000-0001-7156-9198


637637

ENGINEERING TECHNOLOGIES AND SYSTEMSVol. 30, no. 4. 2020

Оригинальная статья

Унификация расчетов производительности 
транспортных и транспортно-технологических 
средств
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университет – МСХА имени К. А. Тимирязева»  
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2ФГБНУ «Федеральный научный агроинженерный центр 
ВИМ» (г. Москва, Российская Федерация)
*dmitriyhort@mail.ru

Введение. Транспортный процесс – это изменение места положения материалов. 
При этом, если перемещение груза между пунктами осуществляется напрямую, 
исключая технологические (полевые) операции, данный процесс можно рассматри-
вать как чисто транспортный в виде частного случая транспортно-производственно-
го процесса. В связи с этим предлагается этот процесс считать компонентом транс-
портно-технологического процесса, что в свою очередь требует корректирования 
применяемых методов нормирования работ. Целью исследования является разра-
ботка математической модели и алгоритма, позволяющих привести к единообразию 
расчет производительности разных видов, типов транспортных и транспортно-тех-
нологических средств на основании формулирования зависимости составляющих 
производительности от мощности средства как их основного классификатора.
Материалы и методы. Определение норм выработки осуществлялось методами 
экстраполяции, интерполяции или аппроксимации по их расчетной производитель-
ности. Наряду с этим для определения экстремумов использовался классический 
метод дифференцирования функций.
Результаты исследования. При длине транспортировки удобрений по прямоточной 
технологии LГ = 9 км и дозе внесения U = 0,06 кг/м2 получены следующие значения 
производительности (выработки) технических средств: а) для транспортных средств 
при доставке удобрений в хранилище автомобилем Урал-432065 (кузов) W = 9,1 т/ч, 
W = 6,3 т/ч для трактора с прицепом МТЗ-82.1+2ПТС-6; б) для транспортно-техно-
логических средств при транспортировании и распределении удобрений  автомо-
билем Урал-432065 (разбрасыватель Аmazone) W = 5,5 т/ч, W = 3,9 т/ч для трактора 
с разбрасывателем МТЗ-82.1+РУМ-6. 
Обсуждение и заключение. На основании анализа методик обоснована необходимость 
унификации, расчета нормированных объемов работ, выбора состава, сравнения эф-
фективности использования мобильных средств в случае их функционирования в ка-
честве как транспортного, так и транспортно-технологического назначения. В основе 
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способа определения норм выработки лежит вывод зависимостей вне- и внутрици-
кловых составляющих баланса времени смены от мощности двигателя мобильного 
средства. Иллюстрируется блок-схема алгоритма расчета эксплуатационных пока-
зателей мобильных средств. Реализация алгоритма приводится на примере исполь-
зования специализированного автомобиля на транспортных и транспортно-техно-
логических операциях.
Ключевые слова: единичный цикл работ, вне- и внутрицикловые элементы времени 
смены, производительность, норма выработки, унификация, математическая мо-
дель, алгоритм, блок-схема
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Introduction. In agricultural production during transportation of goods it is accepted to 
allocate transport and transport-technological processes with the corresponding methods 
of rationing works. The peculiarity of the processes is the sequential execution of cyclic 
operations, providing transportation of technological material to the destination directly or 
with preliminary collection (subsequent distribution) on the field. At the same time, if the 
goods are moved directly between points, excluding technological (field) operations, this 
process can be considered a purely transport one,  a special case of the transport and tech-
nological process. In this regard, it is proposed to consider this process as a component of 
the transport and technological process, which in turn requires correcting the applied me-
thods for setting performance standards. The aim of the study is to develop a mathemati-
cal model and algorithm for standardizing the calculation of the performance of different 
vehicles and transport and technological facilities through formulating the dependence of 
the performance components on the power of the said facilities as their main classifier.
Materials and Methods. The performance standards were identified by the extrapolation, 
interpolation or approximation methods based on their estimated performance. The classi-
cal method of differentiating functions was used to find the extrema.
Results. At length of fertilizer transportation by direct-flow technology LГ = 9 km and 
application dose U = 0.06 kg/m2, the following values of transport and technological fa-
cilities performance have been obtained: a) for vehicles to deliver fertilizers to fertilizer 
storehouses by Ural-432065 truck (body) W = 9.1 t/h, W = 6.3 t/h for tractor with MTZ-82 
trailer. 1+2PTS-6; b) for transport and technological facilities to transport and distribute 
fertilizers by Ural-432065 (Amazone spreader) W = 5.5 t/h, W = 3.9 t/h for tractor with 
MTZ-82.1+RUM-6 trailer. 
Discussion and Conclusion. Based on the analysis of methods, the authors have made 
the case for the unification of calculating the standardized volumes of works, choice of 
composition, and comparison of the effectiveness of using vehicles, if they are used as 
transport and transport-technological facilities. A mathematical model and algorithm for 
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a uniform calculation of the performance of different transport and technological facilities 
are presented. The way to determine the approximate rate of generation of funds that do 
not have standard indicators of work. The explanation of the innovations is accompanied 
by a formula device, which is based on the conclusion of the dependencies of out- and in-
cycle components of the shift time balance on the engine power of the mobile device. The 
block diagram of the algorithm to calculate performance standards for vehicles is illus-
trated. The implementation of the algorithm is given by the example of using a specialized 
vehicle for transport and transport-technological operations.
Keywords: single cycle of works, out- and in-cycle elements of shift time, performance, 
performance standards, unification, mathematical model, algorithm, block diagram
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Введение
В сельскохозяйственном произ-

водстве при перевозке грузов принято 
выделять транспортные и транспортно-
технологические процессы с соответ-
ствующими методами нормирования 
работ. Особенность процессов заклю-
чается в последовательном выполнении 
цикловых операций, обеспечивающих 
перевозку технологического материа-
ла к пункту назначения напрямую или 
с предварительным сбором (последую-
щим распределением) его на поле.

Изначально исследованию предше-
ствовал анализ источников по определе-
нию нормативной выработки и расхода 
топлива при выполнении механизиро-
ванных работ в сельскохозяйственном 
производстве [1].

Повышение эффективности транс-
портно-технологических и транспортных 
процессов возможно достичь благодаря 
определению оптимальных параметров 
мобильных энергетических средств.

Транспортно-технологические опе-
рации являются неотъемлемой частью 
технологических карт для растениевод-
ства, которые составляются на основе 
многолетних научных исследований 
и являются синтезом опыта, испытаний 
и наблюдений при выполнении произ-
водственных процессов.

В транспортно-производственных 
процессах перемещение технологи-

ческого материала между пунктами 
осуществляется напрямую с предва-
рительным сбором (или последующим 
распределением) его на участке рабо-
чего пути. В этом процессе сочетаются 
транспортные и технологические (по-
левые) операции.

Принятый в нормировании подход 
разделения перевозок грузов в сельско-
хозяйственном производстве на транс-
портные и транспортно-производствен-
ные уместно скорректировать, а именно, 
оба процесса следовало бы объединить 
и  выделить частный случай транспорт-
но-производственного процесса, в ко-
тором не предусмотрено выполнение 
технологической операции. Это даст воз-
можность рассчитывать и сравнивать по 
единой методике состав и эффективность 
использования мобильных технических 
средств с равной или разной мощностя-
ми в  транспортных и технологических 
операциях. Например, вывоз удобрений 
к  хранилищам, агрегатам на поле или 
транспортирование удобрений с  прямо-
точным распределением их по поверх-
ности поля. Для выполнения этих работ 
используются в первом случае тракторы 
с прицепами и грузовые автомобили, а во 
втором случае ‒ тракторы с разбрасыва-
телем и специализированные автомоби-
ли. К  последним относятся и перспек-
тивные средства на шасси УРАЛ-432065, 
агрегатируемые сменными технологиче-
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скими адаптерами [2]. Для таких средств 
актуально нормирование объемов вы-
работки и  расхода топлива в случае их 
функционирования в качестве как транс-
портного (ТС) так, и транспортно-техно-
логического (ТТС) средства.

Унификация расчетов эксплуатаци-
онной производительности ТС и ТТС 
при реализации «чистой» транспорт-
ной работы, а также собирательных 
и  распределительных операций осно-
вана на классических методах матема-
тического моделирования и оптимиза-
ции подобных процессов.

Приведенные алгоритмы оптимиза-
ции реализованы в виде компьютерных 
программ, способствующих определе-
нию экстремумов целевых функций – 
критериев оптимизации.

Полученные значения потребитель-
ских свойств ТС и ТТС при выполнении 
сельскохозяйственных операций позво-
лят производственникам с достаточной 
точностью осуществлять оптимальное 
планирование механизированных ра-
бот, а также получить ориентир при 
выборе основных параметров перспек-
тивных мобильных энергетических 
средств на этапе их проектирования.

Цели исследования – разработка 
математической модели и алгоритма, 
позволяющих привести к единообра-
зию расчет производительности раз-
ных видов, типов ТС и ТТС на осно-
вании формулирования зависимости 
составляющих производительности от 
мощности средства как их основного 
классификатора; определение ориен-
тировочной нормы выработки мобиль-
ных средств, для которых не установ-
лены нормативные показатели работы.

Обзор литературы
Для оптимального планирования 

механизированных работ, в том чи-
сле транспортных и транспортно-тех-
нологических, необходимы значения 
показателей, характеризующих произ-
водственные процессы, такие как экс-
плуатационная производительность, 
расход топлива, затраты труда и др. 

Сегодняшнее состояние машинно-
тракторного парка в агропромышлен-
ном комплексе отрицательно влияет на 
процесс повышения технологической 
организации отрасли. Из 0,350 млн ТС 
(грузовых автомобилей), используемых 
в сельскохозяйственных предприятиях, 
более 60 % превышают установленный 
срок эксплуатации, являются техниче-
ски устаревшими и не выполняют зада-
чи, поставленные перед автомобилями, 
работающими на сельскохозяйствен-
ных предприятиях [3–6]. Появление но-
вых ТС и ТТС приведет к повышению 
требований к инженерно-технической 
службе и усложнит оптимальное ис-
пользование мобильных энергетиче-
ских средств.

Одним из нормообразующих фак-
торов при планировании транспортных 
и транспортно-технологических работ 
являются следующие производствен-
ные условия: конфигурация и размер 
полей; длина транспортировки; доза 
внесения технологического материала 
и урожайность культур. 

Учитывая сложившуюся ситуацию 
с отсутствием типовых норм выработ-
ки на современные ТС и ТТС, остается 
нерешенным вопрос о планировании 
механизированных работ, что затрудня-
ет прогнозирование потребности в тех-
нике, живой силе, а также возможности 
повышения их резервов.

Анализ действующих нормативно-
правовых актов показывает, что пред-
приятия-изготовители освобождены от 
обязательного проведения испытаний.

Установленный Правительством Рос-
сийской Федерации порядок определе-
ния критериев, функциональных харак-
теристик (потребительских свойств), 
эффективности сельскохозяйственной 
техники и оборудования подтверждает 
актуальность исследований в области 
оптимизации данных показателей и сти-
мулируется поддержкой государства.

Важность определения оптималь-
ных значений основных параметров 
машинно-тракторных агрегатов и их со-
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отношения отражена в трудах В. П. Го-
рячкина [7]. Инструментом для решения 
вопроса может послужить метод изуче-
ния динамических систем и процессов, 
происходящих в них [8].

Решение вопросов оперативного 
планирования, а также необходимости 
определения потребности в ТС невоз-
можно без конкретных значений пока-
зателей потребительских свойств [9].

В работах автора В. А. Иванова оп-
тимизированы параметры грузоподъ-
емности в зависимости от мощности 
двигателя ТС и  производственно-экс-
плуатационных условий.

Анализ зарубежных источников 
показал, что вопросы оптимизации 
в основном направлены на техническое 
и экономическое обеспечение с уче-
том размеров хозяйств [10]. Зачастую 
вопросы поиска оптимальных параме-
тров технологических средств связаны 
с решением частных задач. Необходи-
мость широкого спектра технических 
средств отражена в трудах Д. А. Зага-
рина [11].

Изменение структуры товаропроиз-
водителей, технологий, типажей энерге-
тических средств актуализирует вопрос 
оптимальной организации транспорт-
ных и транспортно-технологических 
процессов. Данную задачу невозможно 
решить без определения эксплуатаци-
онных показателей с последующей их 
оптимизацией, что требует научного ис-
следования в данной области.

Материалы и методы
При сравнении результатов теоре-

тического расчета по формулам с дан-
ными из типовых норм выработки отме-
чено их расхождение в основном из-за 
допущенных упрощений и искажений 
закономерностей, свойственных рас-
сматриваемым процессам. Например, 
не соблюдается характерная для таких 
процессов корреляция между мощно-
стью и производительностью мобиль-
ных средств. Нормативная сменная 
выработка приводится в  объемах, не-
кратных грузовместимости средства, 

то есть количество ездок с грузом при 
заданном коэффициенте использова-
ния грузовместимости не равно целому 
числу. Производительность ТТС уста-
новлена без учета возможного опти-
мального изменения ширины захвата 
в  зависимости от производственных 
условий выполнения процесса [12].

Перечисленные и другие упущения 
в анализируемых методиках устраня-
лись посредством их корректирования, 
что позволило унифицировать расчет 
производительности ТС и ТТС. Вна-
чале выделялись из баланса времени 
смены вне- и внутрицикловые элемен-
ты, а  затем устанавливалась их зави-
симость от мощности. Наряду с этим 
формулировались зависимости част-
ных величин, входящих в формулу, от 
основной комплексной характеристики 
средств – мощности и нормообразу-
ющих показателей внешних условий 
производства: доз сбора (распределе-
ния) материала, расстояния перево-
зок. К частным величинам отнесены, 
например, скорости движения средств 
с грузом и без груза при поворотах на 
поле, продолжительность простоев, 
устранения неисправностей, отказов, 
длина холостого хода и др.

В действующих нормах выработ-
ки производительность обоих видов 
средств исчисляется в разных размер-
ностях [1]. При унификации расчетов 
выбрана одинаковая для них размер-
ность – тонн в час.

Математическая модель реальной 
системы является тем абстрактным 
формально описанным объектом, изуче-
ние которого возможно математически-
ми методами, в том числе и с помощью 
математического моделирования. Фор-
мализации любого реального процес-
са предшествует изучение структуры 
составляющих его явлений. Содержа-
тельное описание – исходный материал 
для последующих этапов формализа-
ции: построения формализованной схе-
мы процесса и математической модели 
для него [13].
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Безусловно, оптимизация любо-
го процесса немыслима без критерия 
или критериев оптимизации – целевой 
функции. В данной математической 
модели критерием оптимизации являл-
ся эксплуатационный параметр – про-
изводительность. А значение целевой 
функции в нашем случае должно стре-
миться к максимуму.

В качестве основного массива зна-
чений и статистических данных, явля-
ющихся исходными при оптимизации, 
в соответствии с таблицей 1, и харак-
теризующих транспортный, транспорт-
но-технологический процессы, послу-
жили результаты ранее проведенного 
научного исследования Н.  А.  Майс-

тренко и полевых приемочных испыта-
ний сменного технологического адапте-
ра для внесения твердых минеральных 
удобрений СТА-5ТМ на базе шасси гру-
зового автомобиля сельскохозяйствен-
ного назначения Урал-432065.

Затем, используя предложенный ал-
горитм расчета, определены значения 
параметров, характеризующих процесс 
оптимизации в различных эксплуата-
ционных вариациях, в соответствии 
с таблицей 2.

Ниже приводится аргументация 
поэлементного математического моде-
лирования эксплуатационной произво-
дительности W ‒ важного нормообразу-
ющего показателя, характеризующего 

Т а б л и ц а 1
 T a b l e 1

Исходные данные для модели оптимизации
Input data for optimization model

Константы / Constants
Длина транспортировки Lг, км / 

Transport length Lг, km
3 9 27 54

U, кг/м2 / U, kg/m2 0,06 0,06 0,06 0,06
Q, кг / Q, kg 5 500,00 5 500,00 5 500,00 5 500,00
Mэ, кг / Mэ, kg 7 500,00 7 500,00 7 500,00 7 500,00
ξг ‒ коэф. исп. мощн. /  
ξг ‒ capacity factor 0,90 0,90 0,90 0,90

g, Н/кг / g, N/kg 9,81 9,81 9,81 9,81
fг ‒ коэф. перекат. дор. / fг ‒ rolling 
resistance coefficient on the road 0,03 0,03 0,03 0,03

α, град / α, gon 1,00 1,00 1,00 1,00
ηм и ηϭ ‒ КПД транс. / ηм and ηϭ ‒ 
transport efficiency 0,95 0,95 0,95 0,95

ηδp ‒ КПД букс. дорога / ηδp ‒ road 
towing efficiency 0,95 0,95 0,95 0,95

ηδг ‒ КПД букс. поле / ηδг ‒ field 
towing efficiency 0,80 0,80 0,80 0,80

ω, кг/м (Q = 6 т; В = 20 м) /  
ω, kg/m (Q = 6 t; В = 20 m) 275,00 275,00 275,00 275,00

B, м / B, m 20,00 20,00 20,00 20,00
ωvar, кг/м / ωvar, kg/m 72,00 124,71 216,00 305,47
B ω, м / B ω, m 76,40 44,10 25,50 18,00
υхг 1,05 1,05 1,05 1,05
Еvx 1,15 1,15 1,15 1,15



643643

ENGINEERING TECHNOLOGIES AND SYSTEMSVol. 30, no. 4. 2020

Mechanical engineering

полноту реализации потребительских 
свойств и использования мощности мо-
бильных средств. Рассчитывается этот 
показатель по формуле:

W = (Q / t0) · τ ,

где Q – грузовместимость средства, кг; 
t0 – основное («чистое») время переме-
щения груза (по дороге или по дороге 
и полю), с; τ – коэффициент использо-
вания времени (часа) смены.

С целью исключения в последу-
ющих формулах коэффициентов пе-
ревода одной размерности в другую 
значения величин в них приводятся 
в системе СИ.

Тогда выражения для расчета зна-
чений производительности WТС и WТТС 

соответствующих средств могут быть 
представлены в виде: WТС = Q · VГ · τ / LГ 
и WТТС = Q · VГ · τ · μ / LГ. Из сравнения 
зависимостей следует, что для средств, 
используемых раздельно в качестве как 
ТС, так и ТТС, уместно равенство:

WТТС = WТС · μ,

где μ – коэффициент, корректирующий 
«чистую транспортную производитель-
ность» в связи с выполнением допол-
нительной «чистой работы на поле». 
При ξV = VГ / VР применяется формула 

1

1
V

L  UГ

ξ     ∙  ω . Если μ = 1 при LР = 0, 

то ТТС выполняет функции только ТС, 

Т а б л и ц а 2
T a b l e 2

Параметры оптимизации 
Optimization parameters 

Параметры и их значения / 
Parameters and their values

Длина транспортировки Lг, км / 
Transport length Lг, km

3 9 27 54
с 0,760000000 0,760000000 0,760000000 0,7600000
μ 0,204200000 0,353800000 0,586800000 0,7319000
r, 1/кВт /  r, 1/kW 0,000440000 0,000250000 0,000150000 0,0001200
е 1,105700000 1,257500000 1,493900000 1,6410000
к, 1/кВт / к, 1/ kW 0,000166000 0,000255000 0,000338000 0,0003560
z 1,309090000 3,927270000 11,781820000 23,5636400
μω 0,400000000 0,517700000 0,640000000 0,7117000
rω, 1/кВт / rω, 1/kW 0,000230000 0,000170000 0,000140000 0,0001300
еω 1,304300000 1,423700000 1,547800000 1,6205000
кω, 1/кВт / кω, 1/kW 0,000911000 0,000603000 0,000407000 0,0003360
zω 5,000000000 8,660250000 15,000000000 21,2132000
Nh, кВт / Nh, kW 154,800000000 176,040000000 209,140000000 229,7400000
Hd, кВт / Hd, kW 318,390000000 840,540000000 1946,510000000 2756,1800000
Th 0,611449724 0,549195630 0,465252514 0,4247307
Td 0,534886128 0,371163556 0,214435244 0,1605352
h 0,687000000 0,604000000 0,509000000 0,4630000
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что дает основание вывести унифици-
рованную формулу:

W = Q · VГ · τ · μ / LГ.           (1)

На изменения показателя W влия-
ют параметры энергомашины (Q, VГ), 
характеристики производства (LГ, U, 
с) и организационно-технологические 
условия  (τ). Первая и третья группы 
параметров зависят, а вторая не зави-
сит от эксплуатационной мощности 
средства N. Доказано, что ω также не 
зависит от N [12].

Последующие пояснения раскры-
вают влияние на N величин Q, VГ и τ.

Установить раздельное влияние 
Q и  VГ на N невозможно, так как они 
связаны между собой экспоненциально 
через баланс мощности. Предлагается 
выразить их произведение (Q · VГ) из 
баланса мощности для условий движе-
ния трактора или автомобиля по дороге 
в виде:

Q V N

g  f
N

e n  q м
1 

,

(2)

где ξN – коэффициент использования 
мощности; g = 9,81 – сила тяготения, 
Н/кг; ƒ – коэффициент сопротивления 
перемещению (в том числе на подъ-
ем); δе, δn, δq – отношение массы соот-
ветственно энергомашины Me, прицепа 
Mn и  груза в дополнительном прицепе 
Qn к  номинальной грузовместимости 
Q основной емкости (кузова); ηм и ηϭ – 
коэффициенты, учитывающие потери 
мощности в трансмиссии и на буксо-
вание колес. В уравнение (2) вносятся 
следующие изменения. Так как ТТС не 
агрегатируют с дополнительными при-
цепами, то при расчете принимать δn = 0 
и  δn = 0. Это относится и к ТС, уком-
плектованным только основным кузо-
вом (емкостью) на шасси автомобиля 
или полуприцепом к трактору. Для вну-
три- и межхозяйственных перевозок не-

редко агрегатируют трактор одним до-
полнительным к основному прицепом, 
а автомобиль буксирует один прицеп.

Знаменатель в выражении (2) ха-
рактеризует удельные (на единицу гру-
зоперемещений) энергозатраты РN, ко-
торые приблизительно одинаковы для 
однотипных средств разной мощности:

PN
e n q

м N

g f 1
.      (3)

С учетом (2) и (3) формула (1) для 
определения W преобразована в виде:

W N
P LN

� �

�
�� �

�

.              (4)

Следующие рассуждения связаны 
с исследованием зависимости τ = ƒ(N), 
что включает вывод собственно фор-
мулы и разработку алгоритма расчета 
численных значений, составляющих τ.

Определяется τ как индекс орга-
низационно-технологической эффек-
тивности использования за час смены 
классическим способом – делением 
основного «чистого» времени TOC за 
смену на продолжительность смены 
TСМ, иначе τ = TOC / TСМ.

Влияние N на составляющие 
TСМ = ∑Ti можно исследовать на осно-
вании прямолинейных зависимостей: 
Ti = ai ± Ki · N, в том числе когда ai = 0 
или N = 0. Установлено, что такими 
уравнениями описывается изменение 
Ti (с отклонением до ±0,5 %) в диапа-
зоне мощности от 50 до 200 кВт для 
тракторных ТС и ТТС [14; 15]. Для ав-
томобильных ТС и ТТС эти границы 
меньше в два раза (от 60 до 180 кВт), 
что дает основание на применение для 
обоих видов средств этих формул и на 
получение результатов с достаточно яв-
ной корреляцией [14]. 

Начать исследование предлагается 
с выделения из баланса времени смены 
TСМ = TНЦ + TВЦ двух групп элементов: 
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внутрицикловых TНЦ и внецикловых 
TВЦ. Вторую группу составляют эле-
менты, независящие TПС и зависящие 
TТО от мощности, то есть TВЦ=TПС + TТО. 
Первую группу формирует сумма ∑ti 
каждого элемента времени, входящего 
в единичный цикл работ tЦ и проявля-
ющегося в каждом из всех циклов nЦ за 
смену. Тогда TВЦ = ∑ti ⋅ nЦ = tЦ ⋅ nЦ.

Основной компонент TНЦ – это TТО, 
то есть затраты времени на ежесмен-
ное техническое обслуживание (ЕТО) 
энергомашины и технологического 
оборудования, а также проведение на-
ладок и регулировок (настройки на за-
данную дозу внесения U и ширину B 
захвата). При этом снятие и установка 
рабочего оборудования на автомобиле 
или агрегатирование трактора с рабо-
чими машинами проводятся вне смен, 
выделенных для транспортно-произ-
водственного процесса. ЕТО проводят 
тракторист (водитель) и слесарь. Время 
TТО включает постоянную tТОС и пере-
менную tТОV части времени проведения 
технического обслуживания трактора 
или шасси автомобиля соответственно 
независящие (tТОС = tТО · вТО) и завися-
щие (tТОV=SТО · вТО · N) от мощности. 
С  учетом коэффициента пропорцио-
нальности SТOV, с/Вт, время TТО, в зави-
симости от N, определяется по форму-
ле TТО = (tТО + SТО · N) · вТО. Величины 
tТО и SТО разные для тракторных и авто-
мобильных как ТС, так и ТТС. Коэффи-
циент вТО характеризует превышения 
продолжительности технического об-
служивания технологического обору-
дования и энергомашины.

Время TПС выделяется на следую-
щие действия: получение наряда (зада-
ния на работу), разъяснение нюансов 
организации и контроля tСП; движение 
от стоянки к месту погрузки груза, 
с поля на место стоянки или приема 
пищи и обратно; реализация контро-
ля качества выполненных работ; от-
чет о  выполнении наряда подготов-
ка к межсменной стоянке tСВ; отдых 
и гигиена tСЛ. Тогда TПС = tСП + tСВ + tСЛ. 

Данные элементы времени TПС прини-
маются постоянными независимо от 
типов и марок ТС и ТТС. Их значения 
регламентированы типовыми нормами 
выработки или договорными согла-
шениями на выполнение конкретного 
производственного процесса.

Итоговое выражение TНЦ = tСП + tСВ+  
+ tСЛ + вТО (tТО + SТО · N) позволяет без де-
тализации по единичным циклам в це-
лом определить время TВЦ за смену из 
уравнения TВЦ = TСМ + TНЦ. Долю TВЦ, 
затрачиваемого на выполнение каж-
дого единичного цикла работ, можно 
установить из расчета времени tЦ для 
разных видов и типов средств и из со-
поставления частных зависимостей 
для каждого из слагаемых баланса вре-
мени tЦ в функции мощности.

Время tЦ включает зависящие от N 
следующие элементы: tЗО – время тех-
нологического обслуживания с учетом 
ожидания погрузки и других вероятност-
но-возможных простоев; tОС – время ос-
новной («чистой») транспортно-полевой 
(для ТТС) или транспортной (для ТС) ра-
бот; tХГ – время холостой (для ТТС и ТС) 
работы; tКР – время холостых ходов при 
выполнении полевой (для ТТС) работы 
или время выгрузки технологического 
материала из кузова (для ТС); tНО – время 
устранения технологических неисправ-
ностей и технических отказов.

Время tЗО – определятся по формуле 
tЗО = 1,25 · Q / Wn, а с учетом зависимо-
сти Q = αQ + KQ · N из уравнения:

tЗО = 1,25(αQ + KQ · N) / Wn,

где αQ и KQ – коэффициенты пропорци-
ональности, кг и кг/Вт соответственно; 
Wn – производительность погрузчи-
ка, кг/с. Коэффициент 1,25 учитыва-
ет вероятность простоев за время tЦ. 
Для  последующих расчетов выделя-
ется из tЗО постоянная tЗОC и перемен-
ная tЗОV составляющие в виде tЗОC =  
= 1,25 · αQ / Wn и tЗОV = 1,25 KQ · N / Wn.

В большей мере на tЗО влияет tЗОV. 
При упрощенных расчетах можно при-
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нимать αQ = 0, а KQ = 0,042 для автомо-
бильных и KQ = 0,084 для тракторных 
средств.

Время tОС для ТТС рассчитывает-
ся из равенства tОС = LГ / VГ + LP / VP. 
На основании зависимостей VГ = 1 /  
/ (αV – KV · N), VP = VГ / ξV, LP = ω / U 
выражение tОС в функции мощности 
примет вид:

t L U K NV V VOC
� � � � � �� ��
��

�
�� � �� � � � ,

где αV – постоянная составляющая 
уравнения, 1/(м/с); KV – темп изменения 
обратной величины скорости движения 
от мощности, 1/[(м/с)·(Вт)]. Для ТС вре-
мя tОС определяется из уравнения tОС =  
= LP (αV – KV · N). Значение N ограничи-
вается дорожными условиями, поэто-
му расчеты допустимо проводить при 
KV = 0 и величинах αV = 0,015 1/(км/ч) 
для автомобильных, αV = 0,038 1/(км/ч) 
для тракторных средств.

Время tХГ при нормировании подоб-
ных работ принимается на 10 % мень-
ше tГ, тогда tХГ = 0,9 · LГ(αV –  KV  ·  N), 
для которого tХГ = tХГС + tХГV. Его со-
ставляющие ‒ независимые tХГС и за-
висимые tХГV от мощности, которые 
могут быть представлены в виде tХГC =  
= 0,9 · LГ(αV – 2KV · NСВ), tХГV = 0,9 · LГKVN 
при средневзвешенном значении NСВ 
для одного из трех вариационных уров-
ней, которому соответствует мощность 
исследуемого мобильного средства. 
По результатам обработки статистиче-
ских данных получены мощностные 
вариации, наиболее часто реализуемые 
в  транспортно-производственных про-
цессах со средними значениями мощно-
сти и их отклонениями 60 ± 10, 90 ± 20, 
140 ± 30 кВт, которые принимаются при 
анализе частных величин tЦ.

Время tХР зависит от KХ – количе-
ства поворотов для ТТС или заездов 
на погрузку для ТС; от вХ – удельного 
(на единицу мощности) времени пово-
рота или разгрузки, с/Вт; а также от β – 
коэффициента, учитывающего слож-
ность маневрирования средств.

Эти величины связаны математиче-
ским выражением: tХР = KХ · вХ · βХ · N. 
Для ТС KХ, а для ТТС:

KХ = ω / (U · L),

где L – длина гона поля, м. Величина 
вХ определяется из равенств: а) для 
ТС вХ  = KQ · γB при константах KQ  = 
=  Q  /  N,  кг/кВт, γB = tB / Q с/кг (при-
близительно γB = 0,01 т/ч), где tB – вре-
мя выгрузки продукции из кузова, с; 
б) для ТТС вХ = γП · VП при постоянном 
γП = lП / N м/Вт (приблизительно γП = 
= 28 · 10–4 км/кВт), где lП и VП длина, м, 
и скорость поворота, м/с. Примем 
βХ = 1 для автомобильных ТС и ТТС, 
а βХ = 3 и βХ = 2 для тракторных ТС 
и ТТС соответственно.

Время tНО определяется с учетом 
следующих особенностей. В основном 
неисправности возникают только в ТТС 
при выполнении полевых работ, а отка-
зы проявляются в ТС при рабочих ходах 
на дороге, а в ТТС на дороге и в поле. 
Вероятные периодичности наступле-
ния отказов АОТ и неисправностей АНТ 
рассчитываются на основании среднего 
пробега (м) на отказ LOT, на неисправ-
ность LНТ и массы (кг) перемещаемого 
груза Q как АОТ = LOT · Q и АНТ = LНТ · Q. 
С помощью средних продолжительно-
стей устранения отказа tОT и неисправ-
ности tНТ, а также числа отказов nOT 
и  неисправностей nНT рассчитывается 
суммарная продолжительность восста-
новления работоспособного состояния 
техники из выражения tНО = nOT · tОТ +  
+ nНT · tНТ. Так как силовое воздейст-
вие на узлы, механизмы, детали ТС 
и ТТС в большинстве случаев зависит 
от массы груза, то отказ однотипных 
средств следует относить к единич-
ной массе (q = 1) груза. Тогда средство 
предлагается рассматривать как сис-
тему из Q  /  q одинаковых элементов, 
для каждого из которых наработка (м) 
на отказ и неисправность составляют 
соответственно lOT и lHT. Согласно тео-
рии надежности величина средней про-
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должительности отказа и неисправно-
сти составляет L Q q lOT OT� �� ��� ��1  
и  L Q q lHT HT� �� ��� ��1 . Значения nOT 
вычисляются путем деления наработ-
ки за цикл AOC = Q ⋅ (LГ + 0,5 ⋅ ω / U) 
на наработку между соответственно 
отказами АОТ и неисправностями АHT, 

а  именно n Q L U
q lOT

OT

� � � �
�

( , / )� 0 5 � ; 

n Q L U
q lHT

HT

� � �� �

�

�� 0 5, � .

На основании развернутых выраже-
ний для определения nOT, LOT, nНT, LНТ, Q 
получена конечная формула:

t
K N L U

q

t

l

t

l

Q Q
HO

OT

OT

HT

HT

�
� � � �

�

� �

� �� �

�
�
�

�
�
�

� �� 0 5,

.

Слагаемые этой формулы, ко-
торые не зависят от мощности 

t Q L U
q

t
l

t
lHOC

OT

OT

HT

HT

�
� � �� �� ��

�
�

�

�
�

� �� 0 5,
,  

в расчетах могут не применять-
ся, так как приблизительно αQ = 0. 
Переменное слагаемое, зависящее 
от мощности, выражается в виде  

t
K L U t

l
t
l

NV
Q

qHO
OT

OT

HT

HT

�
�� �

� �
�

�
�

�

�
�

�

�
�
�

�

�
�
�
�

� �� 0 5, 

. 

Данные формулы верны для ТТС, а для 
ТС принимать tНТ = 0, ω / U = 0.

После обобщения полученных за-
кономерностей изменения элементов 
баланса времени смены единичного 
цикла работ для средств, входящих 
в один из трех вариационных мощност-
ных уровней, получено выражение вре-
мени цикла в функции мощности:

tЦ = а1 + (b1 – с1) · N,

где а1, b1, с1 – частные коэффициенты.

a aV VL U
1

1 9� � �� �, � � � , с/Вт;

c K L UV V1
1 9� � ��� �, � � � , с/Вт;

b1 = 1,25⋅(aQ⋅KQ/NCB)/WП+KX⋅вX⋅βX+ 
+[(aQ⋅KQ/NCB)⋅(LГ+0,5⋅ω⋅U)/q]× 

×(tОТ/lOT+tHT/lHT), с/Вт.

Определить количество циклов за 
смену можно из условия nЦ = TВЦ / tЦ →  
→ n1, округлив расчетное число nЦ до 
целого n1 (до меньшего значения для 
ТТС, а до большего для ТС).

Суммарная продолжительность ка-
ждой составляющей баланса времени 
единичного цикла за смену вычисляет-
ся соответственно по следующим фор-
мулам: TЗО = tЗО · n1; TОС = tОС · n1; TХГ =  
= tХГ · n1; TХР = tХР · n1; TНО = tНО · n1.

Общая продолжительность вну-
трицикловых элементов времени за 
смену составляет TВЦ1 = TЗО + TОС + TХГ + 
+ TХР + TНО.

По разнице между TВЦ и TВЦ1 мож-
но предопределить резервное время 
за смену на случай улучшения орга-
низации процесса TРЕЗ = TВЦ – TВЦ1 =  
=TСМ – TНЦ – TВЦ1, м.

Если соотношение TРЕЗ · 100 / TВЦ, 
процент, составит более 10  %, то ре-
комендуется провести сравнительный 
расчет составляющих TCM для средств 
с большей мощностью (другими Q и VГ) 
с целью выявления резервов уменьше-
ния значения TРЕЗ.

Последующий этап исследования 
характеризуется определением и прео-
бразованием развернутого выражения 
баланса времени смены. Подставив 
в формулу TCM = TПС + TТО + TЗО + TОС +  
+ TХГ + TХР + TНО зависимости каждой из 
составляющих, поделив все равенство 
на TCM и выполнив несложные преобра-
зования с учетом τ = TОС / TCM, получим 
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выражение коэффициента использо-
вания времени смены τ, функциональ-
но зависящего от обобщенного пара-
метра N в виде ниспадающей прямой 
τ = h – dN [14]. Коэффициенты в фор-
муле представлены следующими алге-
браическими связями между числами 
и величинами:

h t t t t

t t t n
T

= − + + + +(

+ + +( )⋅ ) ⋅

1

1
1

ÑÏ CB ÑË ÒÎÑ
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� �ÎÒ
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ÍÒ

ÍÒ ÑÌ

1 .

Каждый из коэффициентов – па-
раметр использования средств, харак-
теризующий относительные средне-
взвешенные потери времени смены: 
h – независящие от N и имеющие место 
при любой наработке; d – зависящие от 
мощности и основного объема работ. 
Параметры h и d имеют разные числен-
ные значения для тракторных и автомо-
бильных ТС и ТТС.

Результаты исследования
Арифметические алгоритмы зало-

жены в программу. Определяются ко-
эффициенты использования времени 
смены (в автоматическом режиме), при 
помощи которых в дальнейшем будет 
установлено значение эксплуатацион-
ных параметров в соответствии с таб-
лицей 3.

На основании табличных данных 
известна функциональная зависимость 
коэффициента использования времени 
смены от внешних производственных 
условий в соответствии с рисунком 1.

Завершается исследование по заяв-
ленной теме иллюстрацией алгоритма 

Т а б л и ц а 3
T a b l e 3

Результаты оптимизации
Optimization results

Nh, кВт / Nh, kW 170,990000000 202,610000000 224,050000000 241,420000000

Nd, кВт / Nd, kW 325,290000000 793,100000000 1173,480000000 1508,060000000

Ʈh 0,512419676 0,445620828 0,409664378 0,386924600

Ʈd 0,414108818 0,248796635 0,189124890 0,160931500

h 0,636000000 0,537000000 0,486000000 0,451000000

d 0,000622000 0,000366000 0,000286000 0,000243000

Nhω, кВт / Nhω, kW 182,610000000 199,320000000 210,370000000 221,040000000

Ndω, кВт / Ndω, kW 481,370000000 738,700000000 925,990000000 1117,670000000

Ʈhω 0,476010000 0,453690000 0,437950000 0,423400000

Ʈdω 0,311900000 0,266700000 0,244100000 0,225100000

hω 0,595700000 0,545743813 0,517089991 0,492131500

dω 0,000495000 0,000382500 0,000332500 0,000295300
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Р и с. 1. Значения коэффициентов использования времени смены
 F i g. 1. Shift time utilization ratios

расчета эксплуатационных показателей 
рассматриваемых мобильных средств 
в соответствии с рисунком 2.

Результаты исследования приводят-
ся в виде резюме. На примере данных 
о производственных условиях хозяйств 
агрозоны 1.1 Центрального Федераль-
ного округа и применяемых средств 
механизации процесса внесения ми-
неральных удобрений при L = 9 км 
и U = 0,06 кг/м2 [6].

Математические выкладки позволя-
ют вывести формулу эксплуатационной 
производительности в  функции харак-
теристик внешних условий выполнения 
процесса и мощности технического сред-
ства. С учетом поправочного коэффици-
ента КОБ на местные условия выражение 
целевой функции W запишется в  виде: 

W
N

P L
h dN K

N

�
�

�
� �� ��

�

ÎÁ – целе-

вая функция оптимизации. Для провер-
ки ритмичности единичных циклов 
работы средств необходимо сравнить 
частное от КОБ · N / W со значением tЦ 

для конкретных ТС и ТТС и заданных 
условий работы. Разница между ними 
не должна отличаться более чем на 
10 % относительно значения tЦ, что бу-
дет свидетельствовать о ритмичности 
единичных циклов.

Используя формулу производитель-
ности в качестве целевой функции (кри-
терий W → max), можно классическим 
методом вывести выражение для опре-
деления оптимальной мощности NW. 
Из дифференцирования полученного 
уравнения W = ƒ(N) по переменной N 
и решения равенства δW / δN = 0 следу-
ет NW = 0,5h / d, Вт.

Для производственников значение 
NW представляется в качестве ориенти-
ра, к которому можно приблизиться или 
за счет больших денежных вложений, или 
на основе компромисса между NW и дру-
гими оптимальными значениями NC, со-
ответствующими экономическим (стои-
мостным) критериям, то есть умеренным 
эксплуатационным затратам (NC).

В результате реализации алгоритма 
расчета и преобразования математиче-
ского аппарата в более удобную форму 
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получены значения производительно-
сти (выработки) средств:

1. Для транспортных средств при 
доставке удобрений:

а) автомобилем УРАЛ-432065 (кузов):

h
Ò t t n

Ò
� �
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Коэффициент использования време-
ни смены в таком случае τ = h – dN τ =  
= 0,63 – 0,0028 · 140 = 0,24. С учетом 
полученного значения τ определяем 
эксплуатационную производительность 

W �
� � � �

�
�

3 6 140 1 0 24 0 9

1 27 9

9 1
, , ,

,

,  т/ч;

б) трактором с прицепом (МТЗ-
82.1+2ПТС-6):
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Коэффициент использования време-
ни смены в таком случае τ = h – dN τ =  
= 0,54 – 0,0029 · 57 = 0,37. С учетом по-
лученного значения τ определяем экс-
плуатационную производительность 

W �
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�
�

3 6 57 1 0 37 0 9

1 21 9

6 3
, , ,

,

,  т/ч.

2. Для транспортно-технологи-
ческих средств при транспортировке 
и распределении удобрений:

а) автомобилем УРАЛ-432065 (раз-
брасыватель Amazone):
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Коэффициент использования вре-
мени смены в таком случае τ = h – dN τ = 
= 0,71 – 0,0014 · 140 = 0,52. С учетом по-
лученного значения τ определяем экс-
плуатационную производительность 

W �
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�

3 6 140 0 256 0 52 0 9

1 27 9

5 5
, , , ,

,

,  т/ч;

б) трактором с разбрасывателем 
(МТЗ-82.1+РУМ-6):
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Коэффициент использования вре-
мени смены в таком случае τ = h – dN τ = 
= 0,62 – 0,0022 · 57 = 0,49. С учетом по-
лученного значения τ определяем экс-
плуатационную производительность 

W �
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�
�

3 6 57 0 418 0 49 0 9

1 33 9

3 9
, , , ,

,

,  т/ч.

Обсуждение и заключение
Доказана приемлемость формулы, 

описывающей линейную зависимость 
эксплуатационной производительно-
сти технических средств от их мощ-
ности. 

Для новых или проектируемых 
средств при отсутствии их эксплуата-
ционно-технологической оценки нор-
му выработки можно с достаточной 
достоверностью определять методами 
экстраполяции и интерполяции или ап-
проксимации по их расчетной произво-
дительности.

Достаточную достоверность под-
тверждает соответствие при сопостав-
лении полученных расчетных значе-
ний эксплуатационных показателей со 
справочными данными. В результате 
сравнения определено, что при выпол-
нении тракторно-транспортных работ, 
а именно доставки минеральных удо-
брений (I класс грузов) к хранилищам, 
эксплуатационная производительность 
составляет 5,84 т/ч, полученное теоре-
тическое значение 6,3 т/ч. В таком слу-
чае их расхождение составит 4,2 %, что 
приемлемо для инженерных расчетов.

При выполнении транспортно-тех-
нологических процессов, внесении твер-
дых минеральных удобрений по прямо-
точной технологии, производительность 
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за час основного времени П составляет 
7,88 т/ч. С учетом полученного в резуль-
тате математического моделирования 
коэффициента использования времени 
смены τ определяем эксплуатацион-
ную производительность W  = П · τ =  
= 7,88 · 0,49 = 3,86 т/ч. Данное значение 
соответствует расчетному.

Теоретическим путем определено, 
что при эксплуатации ТТС Урал-432065 
с разбрасывателем Amazone в опреде-
ленных производственных и  агролан-
дшафтных условиях коэффициент ис-
пользования времени смены составит 
τ = 0,52 и будет отличаться на 3,7% от 
значения τ  =  0,54, полученного при 
эксплуатационно-технологической 
оценке, в соответствии с протоко-
лом испытаний  [15–19]. Тем самым 
подтверждается достоверность резуль-
татов исследований. Таким образом, 

разработанный алгоритм расчета выра-
ботки мобильных средств сомнений не 
вызывает [20–24].

Наряду с этим следует отметить, 
что оригинальностью статьи является 
разработанная математическая модель, 
позволяющая привести к единообразию 
расчет эксплуатационной производи-
тельности различных видов, типов ТС 
и ТТС [25; 26]. Это представляет пра-
ктический интерес при планировании 
механизированных работ в различных 
природно-производственных и агролан-
дшафтных условиях с использованием 
агрегатов, не имеющих эксплуатацион-
но-технологической оценки, например, 
значений производительности.

Также оригинальность отражена 
в  подходе прогнозирования потребно-
сти в технике, живой силе и возможно-
сти повышения их резервов.
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Оригинальная статья

Разработка обучаемого классификатора состояний 
с множеством моделей распознавания образов

Е. М. Тарасов*, И. К. Андрончев, А. А. Булатов,  
А. Е. Тарасова
ФГБОУ ВО «Самарский государственный университет путей 
сообщения» (г. Самара, Российская Федерация)
*tarasov53em@yandex.ru

Введение. Необходимость классификации состояний рельсовых линий в условиях 
воздействия на чувствительный элемент датчика информации значительных возму-
щающих факторов с гарантированным обеспечением качества классификации при 
необходимой длине рельсовых линий участка контроля формирует задачу созда-
ния классификатора с расширенными функциональными возможностями. Для это-
го используются многомерные образы состояний с множеством информативных 
признаков, обучающих процедур моделей классификации. Применение классиче-
ского принципа классификации с единственной моделью приводит к чрезмерному 
усложнению алгоритма группирования с невысокой точностью из-за неверного 
решения системы условных уравнений при многомерной аппроксимации много-
членами Эрмита. 
Материалы и методы. Для решения поставленной задачи рассмотрены принципы 
сокращения размерности признакового пространства, процедуры обучения класси-
фикатора состояний с многомерными образами, выбора решающих правил класси-
фикации с иерархической группировкой классов, а также формирования множества 
моделей различной степени сложности, обученных решением несовместной сис-
темы уравнений. Благодаря применению в качестве моделей многочленов Эрмита 
в работе получены модели классификаторов состояний рельсовых линий различной 
степени сложности, используемые в адаптивном алгоритме.
Результаты исследования. В статье представлены результаты формирования 57 мо-
делей классификаторов с использованием многочленов Эрмита с признаками (ар-
гументами) по 2, 3, 4, 5, 6. В качестве примера показана процедура формирования 
моделей с 2–6 признаками. Результаты исследований показали, что с увеличением 
количества признаков качество классификации улучшается, как при делении про-
странства состояний на несколько классов. 
Обсуждение и заключение. Результаты проведенных исследований подтверждают 
реализуемость принципа классификации состояний рельсовых линий множеством 
моделей классификации и алгоритм рекуррентного повышения сложности класси-
фикации путем использования модели повышенной сложности. Критерием предъ-
явления новой, более сложной модели является несовпадение результатов вычисле-
ния класса i-й моделью и реальным классом, в котором находится рельсовая линия 
в рассматриваемый момент времени. 
Ключевые слова: информативные признаки, обучение классификатора, модели 
классификатора, качество классификации, образ
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Original article

Development of a Trainable Classifier of State of Rail 
Lines with Multiple Patterns of Image Recognition

Е. М. Tarasov*, I. K. Andronchev, A. A. Bulatov,  
А. Е. Tarasova
Samara State Transport University (Samara, Russian Federation)
*tarasov53em@yandex.ru

Introduction. The necessity to classify the state of rail lines affected by significant damag-
ing factors on the sensitive element of the information sensor providing the assurance of 
classification quality with the required length of the rail lines of the control section forms 
the task of creating a classifier with extended functionality. Extending the functionality is 
possible using multidimensional state images with a set of informative features and train-
ing procedures for classification models. Using the classical classification principle with 
a single model leads to an excessive complication of the classification algorithm with low 
accuracy due to inaccurate solution of the system of conditional equations with multidi-
mensional approximation by Hermite polynomials.
Materials and Methods. The principles of reducing the dimension of the features space, 
various procedures for trainable classifier of state of rail lines with multidimensional pat-
terns, the selection of decisive classification rules with a hierarchical grouping of classes, 
and the formation of a set of models of varying degrees of complexity trained to solve 
an incompatible system of equations are considered to solve the problem. There were 
obtained various degrees of complexity used in the adaptive algorithm for classifying the 
rail lines states using Hermite polynomials as models.
Results. The article presents the results of developing 57 classifier models using Hermite 
polynomials with features of 2, 3, 4, 5, 6 arguments. As an example, the procedure of 
developing models with 2–6 features is shown. The research results showed that with an 
increase in the number of features, the quality of classification improves, as when dividing 
the state space into several classes.
Discussion and Conclusion. The results of the studies confirm the feasibility of the prin-
ciple of classification of rail line states by a set of classification models, and an algorithm 
of recursively increasing the classification complexity using a model of increased com-
plexity. The criterion for presenting a new, more complex model is the mismatch between 
the results of the class calculation by the i-th model and the real class in which the rail line 
is located at the moment in time. 
Keywords: informative features, classifier training, classifier models, classification qual-
ity, image
Conflict of interest: The authors declare no conflict of interest.
For citation: Tarasov Е.М., Andronchev I.K., Bulatov A.A., et al. Development of 
a Trainable Classifier of State of Rail Lines with Multiple Patterns of Image Recogni-
tion. Inzhenerernyye tekhnologii i sistemy = Engineering Technologies and Systems. 2020; 
30(4):659-682. DOI: https://doi.org/10.15507/2658-4123.030.202004.659-682

Введение
Основным элементом в комплексе 

автоматизации технологического про-
цесса перевозок и обеспечения без-
опасности движения поездов являются 

системы контроля состояний рельсо-
вых линий (СКРЛ). Основными тре-
бованиями к СКРЛ, формирующими  
информацию о занятости, свободно-
сти и исправности рельсовых линий 
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(РЛ) контролируемых участков пути, 
являются: надежность программно-
аппаратных средств и безопасность 
функционирования модулей распозна-
вания и классификации состояний РЛ, 
а также обеспечение квазиинвариант-
ности к влиянию различных дестаби-
лизирующих воздействий (к помехам 
от тягового тока, флуктуациям первич-
ных параметров рельсовой линии, не-
стабильности параметров источников 
питания и др.). Классификаторы РЛ, 
широко используемые в настоящее вре-
мя на сети магистральных железных 
дорог, имеют разомкнутую структуру 
и  действуют автономно на ограничен-
ном участке рельсовой линии, к началу 
которой подключен генератор сигнала 
опроса u1(t), нагруженный в конце на 
входное сопротивление приемника, ре-
агирующего на уровень выходного сиг-
нала u2(t) [1; 2]. Особенностью работы 
классификаторов состояний является 
то, что они функционируют в услови-
ях воздействия интенсивных помех, 
имеющих физические характеристи-
ки сигнала опроса первичного датчи-
ка, проходящих по рельсовым линиям 
и  суммирующихся на произвольной 
координате с сигналом опроса чувстви-
тельного элемента датчика. Эти воздей-
ствия представляют собой помехи fa(t), 
аддитивно воздействующие на сигнал 
опроса РЛ, а также на чувствительный 
элемент датчика – рельсовые линии. 
Следовательно, на выходной сигнал воз-
действуют возмущения через изменение 
первичных параметров рельсовых ли-
ний, а именно: поперечной проводимо-
сти изоляции и продольного сопротив-
ления рельсовой линии. Они  являются 
параметрическими fp(t) и, как правило, 
подавляют выходной сигнал. 

Схема замещения первичного дат-
чика контроля состояний рельсовых 
участков пути имеет переменную струк-
туру. При состоянии РЛ, когда на кон-
трольном участке ограниченной длины 
отсутствует поезд и датчик исправен, 
схема замещения состоит из трех четы-

рехполюсников, а именно: двух четы-
рехполюсников, замещающих аппара-
туры согласования источника сигнала 
опроса и нагрузки с РЛ. Это четырех-
полюсники с постоянными параметра-
ми. Третий четырехполюсник замеща-
ет РЛ, являющуюся чувствительным 
элементом первичного датчика, на ко-
торый воздействуют аддитивные и па-
раметрические возмущения fa(t), fp(t), 
подлежащие компенсации. Полезными 
воздействиями, которые необходимо 
распознавать, являются влияния по-
езда на РЛ и  обрыв рельсовой линии. 
При этом необходимо учесть, что РЛ 
обладают высокой междурельсовой 
проводимостью g(t), что создает про-
блему формирования информативных 
образов X(t), обладающих инвариант-
ностью к возмущающим воздействиям 
на признаковом уровне. 

При вступлении поезда или обрыве 
РЛ контрольного участка схема замеще-
ния РЛ становится схемой с перемен-
ной структурой, содержащей попереч-
ную или продольную неоднородность. 
Декомпозиция схемы замещения РЛ 
в этом случае представляет собой ка-
скадное соединение трех четырехпо-
люсников, а именно: четырехполюс-
ника от начала РЛ до неоднородности, 
четырехполюсника, замещающего не-
однородность с сосредоточенными па-
раметрами в виде воздействия поезда 
или обрыва РЛ, и четырехполюсника от 
места неоднородности до конца РЛ [2]. 
Возмущения fa(t), fp(t) оказывают воз-
действие на РЛ при любой схеме заме-
щения и являются причиной изменения 
сигнала опроса – входных и выходных 
электрических параметров рельсового 
четырехполюсника u1(t) и u2(t). Реак-
цией классификатора на воздействия 
дестабилизирующих факторов значи-
тельного уровня и спектра сигнала од-
номерного образа Xi(t) может являться 
пересечение границ классов и ложная 
классификация состояний РЛ. 

Решение проблемы правильной 
классификации состояний РЛ в усло-
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виях воздействия значительных воз-
мущений возможно с использованием 
многомерных образов и множества 
моделей в классификаторах состояний. 
Поставленная задача состоит из следу-
ющих этапов: разработка принципа (ал-
горитма) классификации состояний РЛ; 
формирование априорного максималь-
ного алфавита признаков, информация 
которых адекватно характеризует со-
стояния РЛ в любой момент времени; 
выбор вида и сложности модели клас-
сификатора; разработка алгоритма об-
учения классификатора.

Все эти подзадачи классификации 
состояний рельсовых линий имеют 
свои характерные особенности. В ста-
тье рассматриваются обобщенные 
принципы создания классификатора 
с  использованием множества моделей 
(решающих функций) в системах клас-
сификации состояний объектов в усло-
виях воздействия дестабилизирующих 
факторов.

Обзор литературы 
В настоящее время исполнитель-

ным элементом, классифицирующим 
состояния РЛ, является электромагнит-
ное реле с двумя устойчивыми состоя-
ниями: включенным, когда РЛ исправна 
и свободна и поездам разрешается дви-
жение, и выключенным ‒ при неисправ-
ной или занятой поездом РЛ (в этом со-
стоянии движение поездам запрещено). 
Такой классификатор с источником сиг-
нала опроса РЛ принято называть рель-
совой цепью (РЦ) [3; 4]. 

Одной из существенных проблем, 
вызывающих сбои в работе классифи-
каторов, является использование един-
ственного информативного признака – 
уровня напряжения на входе приемни-
ка РЛ u2(t), обладающего малой инфор-
мативностью, что в условиях высокого 
уровня возмущающих факторов на РЛ 
контрольного участка существенно ог-

раничивает распознающие возможно-
сти классификатора1. 

Решение проблемы правильной 
классификации состояний РЛ в услови-
ях воздействия значительных возмуще-
ний необходимо искать в использовании 
многомерных образов и множества мо-
делей классификации состояний [5; 6]. 
При этом возникают задачи определе-
ния оптимального набора признаков, 
границ классов или решающих пра-
вил классификации, вида и сложности 
моделей классификатора (решающих 
функций) при использовании множест-
ва моделей, а также алгоритма обуче-
ния классификатора [7]. 

Определение оптимального набора 
признаков рассматривается как задача 
формирования иного, нового простран-
ства признаков с размерностью Ŕ, кото-
рое меньше априорного: Ŕ < R. Решение 
поставленной задачи потребует введе-
ния латентных признаков, позволяющих 
линейно разделять различные классы. 
При разделении на два класса удобно 
воспользоваться популярным в  настоя-
щее время методом опорных векторов 
(SVM), хотя возникают определенные 
сложности процедуры обучения функ-
цией Лагранжа [8]. Так как метод SVM 
предусматривает дискриминантное раз-
деление только на два класса состояний, 
то модифицировать его, на случай мно-
жества классов, довольно затруднитель-
но. В  методе опорных векторов SVM 
сделана попытка достижения нелиней-
ности поверхности разделения клас-
сов посредством применения ядерных 
функций, а  параметры дискриминант-
ных функций определяются путем мак-
симизации пространства между образа-
ми двух классов в новом пространстве 
признаков [9]. Нечеткие нейронные 
сети на основе опорных векторов не 
нуждаются в априорной информации 
и направлены на создание связей между 

1 Инвариантные измерения информативных признаков координаты поезда / Е. М. Тарасов 
[и др.] // Перспективные информационные технологии: труды Междунар. науч.-техн. конф. Самара: 
Издательство Самарского научного центра РАН, 2019. С. 509–513.
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входным набором данных и наблюдае-
мыми выходами [10]. Это является дос-
тоинством, но существует недостаток, 
заключающийся в избыточной слож-
ности аппроксимации и длительности 
обучения.

Исследователями подробно рассмо-
трены алгоритмы селекции признаков 
и методики отбора наиболее информа-
тивных признаков и показано, что са-
мым эффективным методом является 
оценка информативности с использо-
ванием решающей функции и обучаю-
щих процедур [11–13].

Границы классов возможно опре-
делять с помощью фокальной модели 
представления гладких кривых и по-
верхностей многофокальными лем-
нискатами, представляющими собой 
алгебраическую кривую, у которой 
произведение расстояний от каждой 
точки до n заданных точек постоян-
но, а также с использованием правила 
с  иерархической группировкой клас-
сов [14; 15]. Интересный подход к ре-
шению задачи предлагается в одной из 
работ, где рассматривается способ мо-
делирования границ, используя линей-
ные модели и их обобщение непосред-
ственно в мультиклассовую модель, 
включая «один против одного» и «один 
против всех» [16].

Для того чтобы принять решение 
о принадлежности образа состояния 
к определенному классу, как правило, 
используется модель классификации. 
Для  построения моделей классифика-
ции применены ортогональные поли-
номы, в частности полиномы Эрмита, 
а  классификация состояний рельсовой 
линии производится сравнением апри-
орно определенных границ классов 
вычисленными границами по совокуп-

ности состояний элементов [17; 18]. 
Описывается процедура корректировки 
моделей с исправлением ошибок клас-
сификации для определения вектора ко-
эффициентов модели линейных класси-
фикаторов образов при общем распре-
делении образов [19]. Упорядочивание 
с помощью логистической регрессии 
выполняется на основе сигмоидальной 
функции, параметрами которой, опреде-
ляющими решение о  принадлежности 
образа к заданному классу, являются ве-
совые коэффициенты, определяемые пу-
тем минимизации функции ошибки на 
обучающей выборке [20]. С учетом сов-
ременных машинных систем обработки 
информации классификацию состояний 
РЛ предпочтительно осуществлять с ис-
пользованием метода, основанного на 
обучении с учителем. В настоящее время 
известно множество методов классифи-
кации, связанных с тем, что процедура 
обучения напрямую влияет на качество 
классификации, на величину относи-
тельной погрешности определения гра-
ниц классов [21–24]. Привлекательны 
подходы автоматического рекуррентно-
го совершенствования алгоритма клас-
сификации, представленные в работах, 
в  которых обучение корректируется по 
величине относительной погрешности 
классификации2 [25]. 

Несмотря на актуальность рассмо-
тренных принципов классификации, их 
простоту, группирование состояний РЛ 
они находят ограниченное применение 
по алгоритму, так как образы состояний 
пересекаются, и задача формирования 
классификаторов, обладающих хороши-
ми качествами распознавания, остается 
актуальной. Использование множества 
моделей классификации с многомерны-
ми образами, обладающих различной 

2 Platt J. C. Fast Training of Support Vector Machines using Sequential Minimal Optimization // 
Advances in Kernel Methods: Support Vector Learning. Cambridge: MIT Press, 1998. Pp. 41–62. URL: 
https://www.microsoft.com/en-us/research/wp-content/uploads/2016/02/smo-book.pdf (дата обращения: 
03.11.2020); Principe J. C., Xu D., Fisher J. W. Information Theoretic Learning // S. Haykin (ed.). 
Unsupervised Adaptive Filtering. Wiley, 2000. Pp. 265–319. URL: https://www.researchgate.net/publica-
tion/2241131_Information-Theoretic_Learning (дата обращения: 03.11.2020).

https://www.microsoft.com/en-us/research/wp-content/uploads/2016/02/smo-book.pdf
https://www.researchgate.net/publication/2241131_Information-Theoretic_Learning 
https://www.researchgate.net/publication/2241131_Information-Theoretic_Learning 
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сложностью, позволяет решить задачу 
классификации состояний рельсовых 
линий в условиях воздействия значи-
тельных возмущений. 

Материалы и методы
Прежде чем приступить к постро-

ению моделей, являющихся основным 
элементом, обеспечивающим правиль-
ную классификацию, необходимо ре-
шить задачу формирования априорных 
информативных признаков, описыва-
ющих состояния РЛ в произвольный 
момент времени, с использованием ко-
торых должны функционировать алго-
ритмы классификации.

Любой класс состояний, подле-
жащий распознаванию, обладает ря-
дом различительных особенностей из-
за комплексного характера параметров 
рельсового четырехполюсника, которые 
отражаются на параметрах первичных 
информативных признаков, а именно, на 
значениях амплитуд напряжений и  то-
ков на входе и выходе рельсовой линии, 
а также их фазовых соотношений.

При этом необходимо отметить, что 
наличие на рельсовом участке поезда 
проявляется как шунтирование рельсов 
на переменном токе опроса комплекс-
ным сопротивлением колесной пары 
поезда. Исследования изменения ве-
личины и характера сопротивления ко-
лесных пар поезда, проведенные в зна-
чительном диапазоне частот, выявили, 
что сопротивление в общем случае яв-
ляется комплексной величиной. 

Полное сопротивление поездного 
шунта состоит из трех частей: пере-
ходных сопротивлений бандажей колес 
и поверхностей рельсов Rш и сопротив-
ления колесных пар zкн, являющегося 
комплексным и определяющегося вы-
ражением:

z R z R z eø ø êí ø êí
êï� � � �2 2 j� .

На рисунке 1 представлены графи-
ки зависимости модуля |zкн| и аргумен-
та φкп от частоты сигнала опроса рель-
совых линий. 

Р и с. 1. Графики зависимости модуля и аргумента сопротивления колесной пары от частоты
F i g. 1. Graphs of module and argument dependency of wheel set resistance from frequency
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Р и с. 2. Графики зависимости модуля и аргумента полного сопротивления шунта от частоты
F i g. 2. Graphs of module and argument dependency of shunt resistance from frequency

Зависимость модуля |zш| и аргумен-
та φш полного сопротивления поездно-
го шунта от частоты представлена на 
рисунке 2. 

Из анализа графиков следует, что 
в  диапазоне частот до 1 кГц можно 
принять |zш| = Rш и φш = 0, то есть основ-
ное влияние на полное сопротивление 
поездного шунта zш оказывает контакт-
ное сопротивление между головкой 
рельсов и колесной парой, составляю-
щее около 99,9 % от общей величины 
сопротивления шунтирования рельсов, 
и следовательно, при анализе напря-
жений на входе приемника в процессе 
шунтирования рельсов оно принимает-
ся активным. 

В классе контрольного режима со-
противление места излома рельсовой 
линии характеризуется комплексным 
сопротивлением ŻЭ, величина которо-
го зависит от коэффициента распро-
странения волны земляного тракта γ, 
постоянной земляного тракта е и от 
частоты тока опроса рельсовых линий 

(например, для частоты тока опроса 
рельсовых линий 50 Гц е = 1,72 + j0,18) 
и определяется формулой [2]:
�Z eZ cth l x cth xc 1 2 1 1( ) ( ) ,

Э  

где x – координата места обрыва рель-
са, отсчитываемая от конца рельсовой 
линии; l – длина рельсовой линии; 
ρ  – коэффициент, характеризующий 
поверхностную проводимость; е  = 
= a + jβ – постоянная земляного тракта; 
� � � �

1
1 2 2 1448� � �e e/ / ,  – коэффи-

циент распространения волны земля-
ного тракта.

Комплексный характер сопротив-
ления места излома рельсовой линии 
также отражается на параметрах сигна-
лов на входе и выходе РЛ, особенно на 
величинах фаз сигналов.

Вследствие того, что амплитуды на-
пряжений и токов на входе и выходе РЛ, 
а также их фазовые соотношения зави-
сят от параметров четырехполюсника 
РЛ, их предпочтительно использовать 
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в  качестве первичных признаков, со-
ставляющих образы состояний. Соответ-
ственно, матрицы множеств признаков, 
принадлежащих образам классов нор-
мального {PN}, шунтового {PS} и контр-
ольного {PK} режимов, имеют вид:
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Y1      Y2             Yj            Yn
классы (n) образы (m) матрицы признаков

где Xj
T – транспонированный вектор 

столбец Xi; PN, PS, PK – показатели 
классов.

Формирование компактного про-
странства признаков преследует не-
сколько целей. Во-первых, отбор 
наиболее информативных признаков 
представляет интерес с точки зрения 
изучения распознаваемых классов, под-
лежащих классификации, и выявления 
их взаимосвязи. Во-вторых, сокращение 
числа признаков, как правило, облегчает 
задачу распознавания. Так как степень 
репрезентативности выборки образов 

одинакового размера обратно пропор-
циональна размерности признакового 
пространства, то чем большее число 
признаков используется при классифи-
кации, тем больше число образов обуча-
ющей последовательности необходимо 
для надежного построения решающего 
правила. Поэтому при фиксированном 
объеме выборки существует ограниче-
ние числа признаков, на которых может 
быть основано решающее правило. На-
пример, при использовании решающих 
функций квадратичного вида и числе 
образов обучающей последовательно-
сти, равном 100, решающее правило 
должно включать не более десяти при-
знаков. В-третьих, сложность принятия 
решения о том, имеет ли смысл данная 
классификация, частично возникает 
из-за проблемы представления много-
мерных данных. Поэтому появляется не-
обходимость преобразования многомер-
ных образов в одно-, двух- или, самое 
большее, трехмерное пространство, что 
позволяет строить решающие функции 
и осуществлять процедуры распознава-
ния в диалоговом режиме с визуализаци-
ей полученных результатов. И, наконец, 
в-четвертых, сокращение числа призна-
ков уменьшает разного рода потери, свя-
занные с измерением признаков.

Известно достаточно большое коли-
чество работ, посвященных разработке 
классификаторов РЛ в условиях воздей-
ствия возмущений [26; 27]. Основная 
особенность и отличие ранее известных 
подходов от предложенного в работе – 
это использование единственной мо-
дели di(X) в виде полинома различной 
степени и сложности, а также решаю-
щих правил классификации вида:

d X C X
если X Pi

 если X Pi
i i

T( )
,

,

0

0

  

  

� �i n1 2, ,..., .

Данное решающее правило пред-
ставлено для широко распространен-
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ного случая дискриминантной моде-
ли  – решающей функции (РФ) [28]. 
В данном случае рассматривается мно-
жество классов, и дискриминантный 
подход не приемлем.

Важным моментом при разработке 
классификатора РЛ является определе-
ние правил классификации множеством 
моделей, а также выбор и обоснование 
показателей классов. В настоящее вре-
мя используется большое разнообразие 
правил классификации, но с учетом 
множества классов РЛ рационально 
применить решающее правило с иерар-
хией группировки классов [29]. С уче-
том этого алгоритм функционирования 
СКРЛ следующий: 

1    

   

0

, & & ,

,

( ) ( )if d X d X
K Pi N

1 2 1 1 1

iif d X d X K P
P
i

i S

K

1 2 0 1 0( ) ( )& & , ,

,

   

    

0 ff d X d X K P
P
if

i S

K

1 2 1 0 0( ) ( )& & , ,

,

   

    

0 dd X d X K P
P

i S

K

1 2 0 0 0( ) ( )& & , ,   

    

– движение разрешено;

– движение запрещено;

 – движение запрещено;

 – движение запрещено.

Kl

Многомерность пространства со-
стояний РЛ, воздействие значительных 
дестабилизирующих факторов приво-
дят к необходимости использования РФ 
повышенной сложности для распозна-
вания состояний РЛ. Усложнение РФ 
приводит к увеличению ее чувствитель-
ности к незначительным изменениям 
параметров первичных признаков РЛ. 
В таком случае, если классификатор 
обучен (коэффициенты модели опре-
делены) при нормативных значениях 
первичных признаков, то при измене-
ниях показателя первичных признаков 
происходит неправильная классифи-
кация состояний. Поэтому достовер-
но распознавать состояния РЛ в таких 
условиях затруднительно, и решение 
проблемы возможно с использованием 
множества моделей с различной степе-

нью сложности при классификации [4]. 
Следовательно, если классификатор 
с i-й моделью Pi (минимально возмож-
ной сложностью) классифицирует со-
стояние РЛ с наименьшей ошибкой, то 
в выбранном промежутке времени со-
стояния рельсовых линий распознают-
ся классификатором с использованием 
i-й модели и определенного множест-
ва признаков, являющихся ее аргумен-
тами, а иначе осуществляется переход 
к другой модели. 

На рисунке 3 представлена струк-
турная схема классификатора с множе-
ством моделей.

Алгоритм классификации состоя-
ний рельсовой линии множеством мо-
делей классификации, согласно рисунку 
3, следующий. Априорно формируются 
m моделей, причем первая модель имеет 
наименьшую сложность, а последняя – 
максимальную. При предъявлении в i-й 
момент времени Xi-го образа распозна-
ется состояние рельсовой линии клас-
сификатором с  использованием первой 
модели M1, и  если текущий класс со-
стояния классифицирован правильно, 
то данная модель и образ Xi принима-
ются для классификации следующих 
классов. Если при распознавании лю-
бого другого класса ошибка распознава-
ния превышает допустимую, то первая 
модель M1 отклоняется, и начинается 
новый цикл распознавания классов дру-
гой моделью M2. Таким образом произ-
водится селекция моделей. В качестве 
критерия селекции используется отно-
сительная ошибка распознавания гра-
ниц классов, определенных при обуче-
нии классификатора. Очевидно, в этом 
случае нахождение вида и сложности 
каждой модели производится индивиду-
ально, а не решением совместной систе-
мы уравнений для всех моделей.

Построение моделей различной 
сложности для классификации являет-
ся одной из сложных задач при созда-
нии распознающего классификатора 
состояний РЛ. При этом формирование 
ряда моделей предпочтительно осу-
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Р и с. 3. Структурная схема системы распознавания образов: M1, M2, ... , Mm – модели  
различной сложности

F i g. 3. Structural scheme of pattern recognition system: M1, M2, ... , Mm – models  
of varying recognition complexity

ществлять рекуррентной процедурой, 
позволяющей добавлением новых чле-
нов в модель усложнять ее сложность. 
С учетом этого положения в качестве 
модели удобно использовать ортого-
нальные полиномы (многочлены) Че-
бышева, Лежандра, Лагерра, Лорана 
и Эрмита, так как они обеспечивают 
условия теоремы Вейерштрасса о при-
ближении функций [5; 30]. Наиболее 
привлекательны с позиции интервала 
ортогональности многочлены Эрмита, 
для получения которых используется 
рекуррентное выражение: 

H x xH x kH x kk k k� �� � � � � � � � � �1 12 2 0,    1.

Интервал ортогональности много-
членов Эрмита составляет ‒∞ < x < ∞. 
Это свойство предоставляет опреде-
ленное преимущество при их исполь-
зовании в качестве модели классифи-
кации, поскольку нет необходимости 
в ограничении диапазона изменения 
переменных. 

Известно, что при ортогонально-
сти системы функций � �

1 2
* *, ...x x� � � �  

в определенном интервале [а, б] орто-
нормированная система функций нахо-
дится с помощью формулы:

� �i
i

ix
u x
A

x� � � � � � �*
,              (1)

где u x x( ) exp( )� � 2  – весовая функция; 
ϕi

*(x) – ортогональные системы функций.
С учетом (1) ортонормированные 

многочлены Эрмита определяются сле-
дующим выражением:

�
�

k
k

k
x

x H x

k
k

� � �
�� � � �

�

exp

!

,

, , ,... .

2
2

2
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Для модели, в качестве аргументов 
которой используются два информа-
тивных признака, то есть n = 2, полная 
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система ортонормированных функций 
имеет вид:   

� � �
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2 1 1 2 2

3 2 1 1 2

X x x

X x x
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.

.
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�
�1 2

Если выбрано множество, состоя-
щее из n ортонормированных функций 
φ1(X), φ2(X), φ3(X),..., φn(X), то множество 
кусочно-линейных подмоделей d11(X), 
d21(X), d31(X),..., dn1(X), являющихся со-
ставной частью первой модели d1(X), 
представляется в виде линейной ком-
бинации функций φ(X) с неизвестными 
коэффициентами в виде:

d CX Xij j
i

n

1

1

� � � � �
�
� � ,           (2)

где � �j k iX x( ) ( )��  – ортонормиро-
ванные функции.

При формировании РФ с использо-
ванием признаков на входе рельсового 
четырехполюсника n = 3 полная систе-
ма ортонормированных функций x1 – x3 
имеет вид:
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(3)

Система (3) формирует вторую мо-
дель d2(X) из множества кусочно-линей-
ных подмоделей d12(X), d22(X), d32(X),..., 
dn2(X) и представляется в  виде линей-
ной комбинации функций φ(X) с неиз-
вестными коэффициентами в виде:

d CX Xij j
i

n

2

1

� � � � �
�
� � .            (4)

При формировании РФ с использо-
ванием признаков на входе рельсового 
четырехполюсника n = 4 полная систе-
ма ортонормированных функций x1 – x4 
имеет вид:
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(5)

Система (5) формирует третью мо-
дель d3(X) из множества кусочно-линей-
ных подмоделей d13(X), d23(X), d33(X),..., 
dn3(X) и представляется в  виде линей-
ной комбинации функций φ(X) с неиз-
вестными коэффициентами в виде:

d CX Xij j
i

n

3

1

� � � � �
�
� � .          (6)

Выбирая комбинацию признаков 
из множества X x xx n� �{ }, , ,

1 2  и коли-
чества ортонормированных функций  
φi(X), определяющих сложность моде-
ли d(X), можно построить ряд d1(X), 
d2(X), d3(X),..., dn(X) (рис. 4), который 
будет представляться для распознава-
ния классов при классификации состо-
яний РЛ.

Определение коэффициентов мо-
делей (2), (4), (6) осуществляется 
принципом многомерной аппроксима-
ции, когда на первом этапе формиру-
ются пространства классов состояний 
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Р и с. 4. Процедура формирования адекватных моделей классификатора

F i g. 4. The procedure of the formation of adequate classifier models

с  обучающей выборкой образов [X]0 
и  априорно определенными показа-
телями классов Pijk, а на втором этапе 
проверяется правильность распознава-
ния классов использованием контроль-

ной выборки образов [X]k с оценкой 
качества классификации [6; 31; 32]. 
Так как при классификации состояний 
РЛ априорная совокупность классов со-
стояний заранее известна (классы обра-
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зов режимов нормального PN, шунтово-
го PS и контрольного PK), то обучение 
модели относится к задаче «обучение с 
учителем». На рисунке 4 представлена 
блок-схема алгоритма формирования 
адекватных моделей, включая обуче-
ние классификатора.

В целом процедура формирования 
адекватных моделей, включая обуче-
ние классификатора состояний РЛ, 
осуществляется тремя группами бло-
ков: блоками математических моделей 
информативных признаков и формиро-
вания пространства образов, обучения 
классификатора, проверки правильно-
сти распознавания состояний обучен-
ным классификатором [7]. 

На первом этапе формирования 
адекватных моделей с использованием 
четырехполюсной схемы замещения 
РЛ моделируются классы состояний 
и в соответствии с ними определяют-
ся коэффициенты четырехполюсных 
схем замещения в каждом из классов. 
Используя математические модели 
первичных информативных призна-
ков, разработанных в одной из наших 
работ, и программно-математический 
пакет Mathcad, можно сформировать 
многомерные матрицы признаков в со-
ответствующих заранее определенных 
координатах проводимости изоляции g, 
а также переменных координатах поезд-
ного шунта xs и координатах излома xo 
РЛ [33]. На следующем этапе выбирает-
ся вид модели и, используя многомер-
ные матрицы признаков, формируются 
обучающие и контрольные выборки 
образов. Решением системы условных 
уравнений определяются коэффициен-
ты полиномов моделей, и формируют-
ся ряды моделей различной степени 
сложности, причем первый ряд состо-
ит из модели с двумя информативными 
признаками, второй ряд содержит мо-
дели с тремя информативными призна-
ками и т. д.

Используя контрольную выборку 
образов, составленную из образов, непо-
павших в обучающую выборку образов, 

и сформированных рядов моделей, про-
веряется погрешность классификации 
состояний РЛ. Если погрешность нахо-
дится в допустимом пределе, то модель 
включается во множество, а если нет, то 
модель снова проходит процедуру опре-
деления коэффициентов с  использова-
нием другой многомерной матрицы при-
знаков. Данная процедура циклического 
обучения классификатора и проверки 
допустимой погрешности классифика-
ции проводится до формирования всех 
моделей в рядах. Виды моделей рассмо-
трены в данной работе ниже. 

Результаты исследования
Если СКРЛ функционирует в ста-

ционарных условиях, когда первичные 
параметры рельсовой линии не изме-
няются, то классификатор обучается 
распознаванию по статистическим 
характеристикам признаков. Данный 
принцип является обучением с учите-
лем [4]. Но из-за динамических воз-
действий поездов на рельсовый путь 
и изменения климатических условий 
значения первичных параметров из-
меняются в  широком диапазоне: на-
пример, сопротивление поездного 
шунта изменяется в диапазоне от 0,02 
до 0,12 Ом при нормативном значении 
0,06 Ом, проводимость изоляции РЛ 
может колебаться от 0,02 до 4 См/км 
при нормативном 1,0  См/км, что при-
водит к значительным погрешностям 
распознавания классов. В таком слу-
чае методы обучения с учителем могут 
применяться только для коротких вре-
менных промежутков, так как система 
не обладает свойствами отслеживания 
динамических вариаций первичных 
параметров. Для устранения этого не-
достатка необходимо верифицировать 
модели к изменениям комплексных ам-
плитуд входного и выходного сигналов 
путем имитации различных классов 
состояний и воздействий, дестабили-
зирующих в момент отсутствия поезда. 
На рисунке 5 представлена структур-
но-функциональная схема обучаемого 
классификатора состояний РЛ с множе-
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ством моделей распознавания классов 
состояний.

При изменении внешних условий 
работы системы или параметров рель-
совых линий в результате воздействия 
дестабилизирующих факторов изменя-
ются значения первичных информатив-
ных признаков, являющихся аргумен-
тами модели, что приводит к ошибке 
распознавания границ классов. В этом 
случае необходима корректировка мо-

дели посредством ее усложнения и ве-
рификации результатов классификации 
состояний РЛ новой моделью, и этот 
принцип реализуется использованием 
при классификации множества моде-
лей различной сложности. 

Реализация циклической верифи-
кации осуществляется использованием 
в классификаторе блока имитации клас-
сов и сравнением циклически задан-
ных классов и вычисленных моделью 

A / A

ИЭ1 /
EE1

ИЭ2 /
EE2

ИЭn /
EEn

M1
КУ1

 
/ SD1

M2

Mn

БУ / CB СИРДП / 
ITCS

ДИ (РЛ) [A] / 
IS (RL) [A]

1&
1, если 

d(Xi)  ≠ d(Ki) /

1, if 
d(Xi)  ≠  d(Ki)

d(Xi)

d(Ki)

d(X1)

d(X2)

d(Xn)

СП / FS
X1

X2

Xn

İ1(t)

Ù1(t)

Ù2(t)

БИК / 
CSB

d(Ki)

d(Ki)

y(t)x(t)

КУ2
 
/ SD2

КУn
 
/ SDn

1, если 
d(Xi) = d(Ki) / 
1, if 
d(Xi) = d(Ki)

Р и с. 5. Структурно-функциональная схема обучаемого классификатора с множеством моделей 
распознавания классов состояний рельсовых линий:  

СП – селектор признаков (формирование комбинаций признаков для i-й модели);  
А – адаптер модели; КУn – коммутационные устройства; БИК – блок имитации классов;  
d(Ki) – имитация класса; i – номер класса; d(Xi) – результат классификации i-й моделью;  
X1, X2,..., Xn – образы состояний; x1, x2,..., xi, xj, xk – первичные информативные признаки 

(амплитуды напряжений и токов на входе и выходе рельсовой линии и их фазовые соотношения); 
ИЭ – исполнительный элемент; СИРДП – системы интервального регулирования движения 

поездов; БУ – блок управления; ДИ (РЛ) – датчик информации (рельсовой линии)
F i g. 5. Structural and functional diagram of a trained classifier with a set of pattern recognition models 

of rail lines states: SP – feature selector (formation of feature combinations for the i-th model);  
A – model adapter; SDn – switching devices; CSB – classes simulation block; d(Ki) – class simulation; 

i – class number; d(Xi) – the result of classification by the i-th model; X1, X2,..., Xn – states patterns; 
1 2, , ..., , ,i j kx x x x x  – primary informative features (amplitudes of voltages and currents at the input and 

output of the rail line and their phases); EE – executive element; 
ITCS – interval train control systems; CB – control block; IS (RL) – information sensor (of the rail line)
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границ классов. При совпадении ре-
зультатов с наперед заданным качест-
вом классификации модель принима-
ется за основу, и до следующего цикла 
верификации с помощью нее класси-
фицируются все классы состояний РЛ. 
При несовпадении результатов вычи-
сления границ классов моделью и ин-
формации имитатора классов система 
адаптации переводит классификатор 
в тестовый режим, при котором блок 
адаптации для классификации подклю-
чает вторую модель (рис. 5, М2), так как 
первая модель М1 выдает неудовлет-
ворительное качество классификации, 
как было указано выше. На первом вхо-
де логического элемента «&» появляет-
ся логическая «1» (рис. 5), а на второй 
вход поступает результат классифика-
ции моделью М2. Если состояние рель-
совой линии правильно классифициро-
вано, то есть результат имитации класса 
БИК и классификации второй моделью 
совпадают, то и на второй вход логиче-
ского блока поступает «1», и на выходе 
логического блока, управляющего БУ, 
появляется разрешающий сигнал клас-
сификации состояний РЛ второй моде-
лью. В следующий интервал времени 
осуществляется верификация класса 
шунтового режима, а именно БИК ими-
тирует вступление поезда на участок 
контроля, классификатор с помощью 
модели М2 распознает класс шунтового 
режима, и если класс распознан верно, 
то на обоих входах логического блока 
появляются «единицы», и система про-
должает классифицировать состояния 
РЛ моделью М2. Аналогично в после-
дующем временном интервале верифи-
цируется класс контрольного режима.

Если при верификации какого-ли-
бо класса результаты имитации класса 
и  распознавания состояний моделью 
М2 не совпадают, то на выходе логи-
ческого блока появляется логический 
«0», а элемент инверсии подает на 
управляющий вход адаптера (рис. 5, A), 
разрешающий сигнал на переключение 
модели. Адаптер с помощью исполни-

тельного элемента ИЭ3 и коммутацион-
ного устройства КУ3 подключает тре-
тью модель для классификации групп 
состояний РЛ. Причем сложность тре-
тьей модели выше, чем первой и  вто-
рой. Аналогично вышеописанному 
алгоритму осуществляется верифи-
кация всех классов третьей моделью. 
Если при классификации состояний РЛ 
моделью М3 качество классификации 
снова неудовлетворительно, то адап-
тер подключает следующую модель, 
и цикл продолжается то тех пор, пока 
адаптер не выберет ту модель, которая 
при верификации не обеспечит требуе-
мое качество классификации.

В общем случае при распознавании 
состояний РЛ принцип распознавания 
с множеством моделей может быть ре-
ализован с информативными призна-
ками, измеренными на входе и выходе 
четырехполюсника РЛ. С учетом того, 
что состояния рельсовой линии харак-
теризуются шестью первичными при-
знаками, решение задачи создания мо-
делей различной сложности сводится 
к формированию множества моделей 
с  комбинациями признаков в полино-
мах по 2–6. 

Комбинации n признаков в моделях 
из множества 6 признаков определяются: 

S T
n T nT

n �
�
!

!( )!
,              (7)

где T! – максимальное количество при-
знаков; n! – количество признаков, уча-
ствующих в сочетаниях. 

В соответствии с (7) количество мо-
делей из сочетания по два признака из 
множества 6 признаков равно 15, и они 
имеют вид: 
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При использовании в моделях че-
тырех признаков количество сочета-
ний, в  соответствии с (7), равно 20, 
и модели имеют вид:
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Четырехмерное множество призна-
ков в моделях создает семейство из 15 
моделей, которые имеют вид:
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При использовании в моделях со-
четания из пяти признаков количество 
сформированных моделей может быть 
равно 6, и они имеют вид:

d f U I
1

5

1 2 2 1 1
� ( , , , , );� � �

d f U U I
2

5

1 2 2 1 1
� ( , , , , );� �

d f U I
3

5

1 1 2 1 1
� ( , , , , );� � �

d f U U I
4

5

1 1 2 1 1
� ( , , , , );� �

d f U U
5

5

1 1 2 2 1
� ( , , , , );� � �

d f U U I
6

5

1 1 2 2 1
� ( , , , , ).� �

И, наконец, самая сложная модель 
содержит все шесть признаков, и она 
имеет вид:
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Оценить количественно качество 
классификации разработанными моде-
лями удобно, используя критерии каче-
ства классификации каждой моделью:

K
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где KNS – критерий качества класси-
фикации нормального и шунтового 
режимов; inf d x x xN n1 2

, ,...,� � – нижняя 
граница класса нормального режима; 
supd x x xS n1 2

, ,...,� � – верхняя граница 
класса шунтового режима.

K
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1 2
.., ),xn    (9)

где KSK – критерий качества класси-
фикации шунтового и контрольного 
режимов; inf d x x xS n1 2

, ,...,� � – нижняя 
граница класса шунтового режима; 
sup d x x xK n1 2

, ,...,� � – верхняя граница 
класса контрольного режима.

С использованием математического 
пакета Mathcad и разработанного прин-
ципа формирования моделей авторами 
исследована классификация состояний 
рельсовых линий ограниченной длины 
2,5 км при частоте сигнального тока 
50  Гц и диапазоне изменения прово-
димости изоляции 4,0 > g >0,02 См/км 
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тремя моделями различной сложности 
из 57 сформированных моделей и зна-
чениями критериев правильной клас-
сификации KNS > 1,2 и KSK > 1,2 [2]. 

На рисунке 6 графически проил-
люстрированы результаты классифи-
кации состояний РЛ критерием (8) 
и  тремя моделями различной сложно-
сти в виде ортогональных полиномов 
Эрмита: (2), (4) и (6) с использованием  
двух d f U

1

2

2 2
� ( , )�  (рис. 6, диаграм-

ма 1), трех d f U U
16

3

1 2 2
� ( , , )�  (рис.  6, 

диаграмма 2) и четырех признаков 
d f U U I

9

4

1 2 2 1
� ( , , , )�  (рис. 6, диаграмма 3).
Анализ результатов исследований 

показывает, что в соответствии с кри-
терием качества классификации нор-
мального и шунтового режимов (8) 
классы с использованием моделей (2), 
(4) и (6) распознаются правильно, так 
как KNS > 1,2. Причем условие критерия 
качества классификации выполняется 
с запасом. Так, моделью минимальной 
сложности с двумя признаками реаль-
ный критерий KNS = 1,54, что превыша-
ет допустимое значение в 1,28 раза, мо-

Р и с. 6. Графики значений критериев качества классификации по (8)
F i g. 6. Graphs of values of classification quality criteria according to (8)

делью с тремя признаками KNS = 1,55, 
и это превышает в 1,3 раза, а моделью 
с  четырьмя признаками KNS = 1,63, 
и превышение составляет 1,36 раза. 

На рисунке 6 графически проиллю-
стрированы результаты классификации 
состояний РЛ критерием (9) и тремя мо-
делями различной сложности, исполь-
зованными в предыдущем случае с упо-
треблением двух d f U

1

2

2 2
� ( , )�  (рис. 7, 

диаграмма 1), трех d f U U
16

3

1 2 2
� ( , , )�  

(рис. 7, диаграмма 2) и четырех при-
знаков d f U U I

9

4

1 2 2 1
� ( , , , )�  (рис. 7, диа-

грамма 3).
Анализ результатов исследования 

качества классификации классов шун-
тового и контрольного режимов крите-
рием KSK показывает, что с использова-
нием модели минимальной сложности 
с двумя признаками реальный критерий 
KSK = 1,15, что ниже порога допустимо-
го значения 1,2, то есть классы непра-
вильно классифицируются, а  с исполь-
зованием модели с  тремя признаками 
KSK = 1,36, что превышает порог допу-
стимого значения в 1,13 раза, а с исполь-
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Р и с. 7. Графики значений критериев качества классификации по (9) 
F i g. 7. Graphs of values of classification quality criteria according to (9)

зованием модели с четырьмя признака-
ми KSK = 1,4, и превышение составляет 
1,17 раза, и следовательно, классы рас-
познаются правильно. Таким образом, 
моделью минимальной сложности об-
ученный классификатор не может рас-
познать правильно все классы, так как 
диапазон дестабилизирующих воздей-
ствий значительный, а  также большая 
длина рельсовой линии участка контро-
ля. Вместе с тем добавление дополни-
тельного признака «модуль напряжения 
на входе рельсовой линии» позволяет 
существенно повысить классифициру-
ющие свойства модели.  

Обсуждение и заключение
Результаты проведенных исследо-

ваний подтверждают реализуемость 
принципа классификации состояний 
РЛ множеством моделей классифи-
кации, и алгоритм рекуррентного по-
вышения сложности классификации 
путем использования модели повы-
шенной сложности. Критерием предъ-
явления новой более сложной модели 

является несовпадение результатов 
вычисления класса i-й моделью и ре-
альным классом, в котором находится 
рельсовая линия в рассматриваемый 
момент времени. В результате имита-
ционного и математического модели-
рования получены 57 моделей, которые 
могут быть использованы при класси-
фикации состояний РЛ. Разработанный 
подход позволяет реализовать синтез 
классификаторов заранее определен-
ными критериями, что чрезвычайно 
привлекательно при создании класси-
фикаторов, функционирующих в усло-
виях воздействия дестабилизирующих 
факторов в значительном диапазоне, 
так как реальный диапазон изменения 
основного возмущающего воздействия 
достигает от 0,02 до 40 См/км. Значи-
тельный запас классификации режимов 
следует из требований обеспечения 
высокой надежности классификации 
состояний РЛ, так как они обеспечи-
вают безопасность движения поездов 
и грузов. 
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Введение. Рациональная утилизация сельскохозяйственной техники, отработавшей 
свой ресурс, является актуальной проблемой современного агропромышленного 
комплекса. В связи с этим реализация мероприятий по использованию физической 
модели утилизации отработавшей сельскохозяйственной техники является решени-
ем проблемы вторичного использования ресурсов.
Материалы и методы. Статистические исследования экспериментальных данных 
и получение регрессионной модели осуществлялось с использованием метода пар-
ного линейного регрессионного анализа. С применением регрессионного уравнения 
проведен расчет значений показателя утилизируемости по всему номенклатурному 
составу сельскохозяйственной техники, а также его среднего значения.
Результаты исследования. На основании анализа показателей технического состоя-
ния высвобождаемых изделий установлено, что для создания концептуальной моде-
ли утилизируемости сельскохозяйственной техники предпочтительно использовать 
четыре основные группы показателей: техническое состояние, материалоемкость, 
технологичность и безопасность комплектующих. Предложенная группа определяет 
возможность проведения утилизации объекта, придавая ему общее свойство утили-
зируемости. Приведены результаты исследований влияния показателей сложности 
конструкций и технического исполнения, состояния и номенклатурного-количест-
венного состава сельскохозяйственной техники на показатель ее утилизируемости.
Обсуждение и заключение. По результатам исследований разработана концептуаль-
ная физическая модель утилизируемости сельскохозяйственной техники, позволя-
ющая планировать мероприятия по утилизации различных видов сельскохозяйст-
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венной техники при проведении сопоставительного анализа всего номенклатурного 
состава с наибольшей эффективностью. Принятые ограничения позволяют про-
водить оценку технического состояния и утилизируемости сельскохозяйственной 
техники с использованием концептуальной физической модели утилизируемости. 
Установлены закономерности между временем хранения, сложностью технического 
исполнения, материалоемкостью, количественным составом (объемом утилизации) 
и показателем утилизируемости сельскохозяйственной техники.
Ключевые слова: физическая модель утилизируемости, номенклатурно-количест-
венный состав, конструктивные особенности сельскохозяйственной техники, фак-
тическое состояние, показатель утилизируемости
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Introduction. Rational recycling of agricultural machinery, which has reached the end of 
its service life, is an urgent problem of the modern agro-industrial complex. In this regard, 
using the physical model for recycling agricultural machinery, reached its service life, is 
a solution to the problem of resource recycling.
Materials and Methods. The paired linear regression analysis method was used to conduct 
statistical research of experimental data and develop a regression model. The authors cal-
culated the recyclability rate values for the entire agricultural machinery nomenclature and 
its average value through using regression equation.
Results. Based on the analysis of indicators for technical condition of being recycled  prod-
ucts, it was established that for developing a conceptual model of agricultural machinery 
recycling, it is preferable to use four main groups of indicators: technical condition, material 
capacity, manufacturability, and safety of components. The proposed group of indicators 
determines the possibility of recycling the machinery units. The results of researching the in-
fluence of indicators of design complexity, technical performance, condition, nomenclature 
and quantitative composition of agricultural machinery on the recyclability are presented.
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Discussion and Conclusion. According to the research results, a conceptual physical mod-
el for recyclability of agricultural machinery was developed that allows planning more ef-
fectively measures for recycling various types of agricultural machinery when conducting 
a comparative analysis of the entire nomenclature composition. The adopted restrictions 
allow estimating the technical condition and recyclability of agricultural machinery using 
the conceptual physical model of recyclability. The relationships between the storage time, 
complexity of technical performance, material capacity, quantitative composition (volume 
of recycling) and recyclability rate of agricultural machinery are revealed.
Keywords: physical model of recyclability, nomenclature and quantitative composition, 
design features of agricultural machinery, actual condition, recyclability rate
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Введение
Высокие темпы механизации про-

изводственных процессов в агропромы-
шленном комплексе предопределяют 
необходимость многократного исполь-
зования ресурсов, входящих в  состав 
сельскохозяйственной техники и техно-
логического оборудования1 [1; 2].

Утилизация сельскохозяйственной 
техники, завершившей свой жизненный 
цикл, является составной частью про-
блемы рационального использования 
ресурсов, вовлекаемых в процессы про-
изводства и потребления. В этой свя-
зи для решения проблемы вторичного 
использования ресурса отработавшей 
техники предлагается использовать фи-
зическую модель, позволяющую реали-
зовать алгоритм утилизации сельскохо-
зяйственной техники2 [3; 4].

Обзор литературы
Анализ и обобщение результатов 

исследований по определению степени 
влияния на общий показатель утилизи-
руемости продемонстрировал, что тех-
ническое состояние сельскохозяйствен-
ной техники является определяющим 
при оценке утилизируемости  [5;  6]. 
Следовательно, возникает необходи-

мость определения факторов, влияю-
щих на техническое состояние техники 
с целью эффективного проведения про-
цесса утилизации.

Изменение технического состояния 
сельскохозяйственной техники происхо-
дит под влиянием тех же факторов, ко-
торые сопровождали ее на этапе эксплу-
атации и хранения. Усиление влияния 
факторов, появляющихся при старении 
изделия, обусловлено изменением (ухуд-
шением) условий хранения списанных 
средств и оказывает существенное влия-
ние на сохраняемость технических и фи-
зико-химических свойств материалов.

Факторы, влияющие на общее тех-
ническое состояние изделий, можно 
условно разделить на две группы: объ-
ективные и субъективные.

К объективным факторам относятся 
различные неблагоприятные для изде-
лий условия внешней среды, связанные 
с климатическими, метеорологически-
ми, биологическими, механическими 
и другими воздействиями.

Субъективные факторы зависят от 
деятельности человека. К ним относят-
ся мероприятия, связанные с обеспече-
нием нормальных условий проведения 

1 Утилизация техники в системе АПК / Н. В. Алдошин [и др.]. М.: Триада, 2014. 222 с. 
2 Утилизация сельскохозяйственной техники: проблемы и решения / С. А. Соловьев [и др.]. М.: 

ФГБНУ «Росинформагротех», 2015. 172 с. 
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разукомплектации и утилизации, а так-
же решений, направленных на сохране-
ние полезных свойств и характеристик 
образцов в процессе подготовки и про-
ведения утилизации.

Результаты ранее проведенных ис-
следований показывают, что в боль-
шинстве случаев на утилизируемость 
сельскохозяйственной техники, нахо-
дящейся в течение продолжительно-
го периода на хранении, оказывают 
влияние процессы старения, коррозии 
и другие факторы, проявляющиеся со  
временем [7–10]. При этом скорость 
протекания этих процессов существен-
но зависит от качества применяемых 
материалов, конструкции, технологии 
изготовления, условий эксплуатации, 
применяемых методов и средств про-
тивокоррозионной защиты.

Причиной старения являются слож-
ные физико-химические процессы, про-
исходящие в элементах конструкции, 
веществ и материалов. К ним относятся 
структурные изменения в диэлектриках, 
химические превращения в связываю-
щих и пропиточных материалах, нару-
шение электрической и  механической 
прочности материалов и элементов 
конструкции, нарушение герметизации, 
повышение водопроницаемости мате-
риалов и т. д.

Ввиду того, что основную долю 
конструктивных материалов, использу-
емых при изготовлении машин, состав-
ляют различные металлы и их сплавы, 
наибольшее отрицательное влияние 
на сохраняемость физико-химических 
свойств и характеристик сельскохозяй-
ственной техники оказывает коррозия 
(самопроизвольное разрушение метал-
лов вследствие химического и  элек-
трохимического взаимодействия их 
с  коррозионной средой). К коррозион-
ным процессам относятся процессы, 
связанные с появлением на поверх-
ности металлов продуктов коррозии 
или окисных пленок под воздействием 
влажности или агрессивных компонен-
тов внешней среды.

Анализ данных ряда научных ис-
следований показывает, что наиболь-
шее влияние на уровень сохраняемости 
технических характеристик оказывают 
температура воздуха, влажность, сол-
нечная радиация и коррозионно-актив-
ные агенты [11; 12].

Среди технологичных (эксплуата-
ционных) факторов, оказывающих су-
щественное влияние на способность 
изделия к переработке, можно выде-
лить время проведения утилизации по-
сле списания образца. Данный фактор 
влияет на продолжительность проведе-
ния разукомплектации при подготовке 
к проведению утилизации, а также на 
сохранение показателя материалоем-
кости изделия. Изменение техническо-
го и качественного состояния изделий 
приводит к снижению уровня утилизи-
руемости, который может быть оценен 
с использованием таких показателей, 
как продолжительность разборки и из-
менение материалоемкости изделий.

При утилизации изделий в течение 
первых пяти лет после списания на-
блюдается резкое увеличение времени 
разборки образцов по причине про-
грессирующих процессов старения от-
дельных деталей (коррозия, изменение 
механических свойств) в результате из-
менившихся условий хранения [13–15]. 
Показатель утилизируемости образ-
цов резко уменьшается со временем, 
что обусловлено изменением и  ухуд-
шением полезных свойств изделий из 
пластмассы, резины, дерева, кожи и ма-
териалов на текстильной и  бумажной 
основе. В  дальнейшем время разбор-
ки несколько стабилизируется, однако 
с  сохранением тенденции, направлен-
ной на дальнейшее увеличение.

Обобщение опытных данных по 
оценке степени утилизируемости 
сельскохозяйственной техники, на-
ходящейся на хранении от влияния 
климатических и биологических фак-
торов показывает, что среднее вре-
мя разборки образцов увеличивается 
в 1,4–2,6 раза [16–18].
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Материалы и методы
С использованием метода парно-

го линейного регрессионного анализа 
проведены исследования зависимостей 
влияния основных показателей КM, КT 
и КTC на комплексный показатель ути-
лизируемости.

В качестве функции отклика ис-
пользовался показатель утилизируе-
мости сельскохозяйственной техники 
Fy. В качестве исследуемых факторов 
выбраны групповые показатели КM, КT 
и КTC.

Интервалы варьирования факторов, 
а также расчетные значения показателя 
утилизируемости по номенклатурному 
составу сельскохозяйственной техники 
приведены в таблице 1.

Характер установленной зависимо-
сти описывается регрессионным урав-
нением вида:

Fy= 0,441 + 0,174КТС + 0,021КM– 
 ‒ 0,173КT – 0,091КБ.           (1)

С использованием регрессионного 
уравнения (1) проведен расчет значе-
ний показателя утилизируемости по 
всему номенклатурному составу сель-
скохозяйственной техники, а также 
его среднего значения, составившего 
0,464 отн. ед.

Экспериментальные данные пока-
зателя утилизируемости Fyi, результаты 
расчетов по регрессионному уравне-
нию Pp

yi, значения групповых показате-
лей утилизируемости, а также среднее 
квадратическое отклонение экспери-
ментальных данных от расчетных Sy 
представлены в таблице 2.

Адекватность расчетных значений 
экспериментальным данным подтвер-

Т а б л и ц а 1
T a b l e 1

Расчетные значения показателя утилизируемости по номенклатурному  
составу сельскохозяйственной техники

Calculated values of the utilization index for the nomenclature 
composition of agricultural machinery

Номенклатурный состав техники / 
Nomenclature of equipment

Значения групповых показателей и интервалы их 
варьирования, отн. ед. / Values of group indicators and 

intervals of their variation, relative unit

КТ КМ КБ КТС

min max min max min max min max

Сельскохозяйственная техника / 
Agricultural machinery 0,66 0,99 0,01 0,33 0,01 0,33 0,66 0,99

Т а б л и ц а 2
T a b l e 2

Экспериментальные и расчетные значения показателей утилизируемости
Experimental and calculated utilization values

Номенклатурный 
состав техники / 
Nomenclature of 

equipment

Экспериментальные значения 
групповых показателей, отн. ед. / 

The experimental values of the 
group indicators, relative unit

Fyi, отн. ед. / 
Fyi, relative 

unit

P p
yi, 

отн. ед. / 
P p

yi, relative 
unit

Sy, отн. ед. / 
Sy, relative 

unit
КТ КМ КБ КТС

Сельскохозяйственная 
техника / Agricultural 
machinery

0,35 0,62 0,15 0,95 0,560 0,546 0,0208
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ждена натурными испытаниями. Об-
щий объем отходов после проведения 
утилизации сельскохозяйственной тех-
ники составил 48,4 ± 5 %.

Анализ экспериментальных дан-
ных показал, что полученное уравне-
ние адекватно (с доверительной веро-
ятностью 0,95 и FT = 3,38, Fp= 383,9) 
описывает характер зависимости в вы-
бранных интервалах исследованных 
факторов. При этом установлено, что 
в качестве показателей, в большей сте-
пени определяющих способность ма-
шин к утилизации, нужно выделить КТС 
и КТ. При увеличении КТС и КМ показа-
тель утилизируемости возрастает.

Показатели КМ и КБ в меньшей сте-
пени будут влиять на комплексный по-
казатель утилизируемости. При увели-
чении КБ и КТ комплексный показатель 
утилизируемости будет уменьшаться.

На основании проведенных иссле-
дований закономерностей влияния тех-
нического состояния, технологичности 
конструктивных особенностей, матери-
алоемкости машин и безопасности ком-

плектующих на общий показатель ути-
лизируемости сельскохозяйственной 
техники установлено, что в зависимо-
сти от выбранного направления утили-
зации, номенклатурно-количественного 
состава машин, а также их техническо-
го состояния доля утилизируемой тех-
ники может изменяться в  пределах от 
34 до 99 %.

Полученные экспериментальные 
данные с использованием комплексно-
го показателя утилизируемости и ме-
тодики его применения использованы 
при обосновании предложений по но-
менклатуре и объемам сельскохозяйст-
венной техники.

Между временем хранения подле-
жащей утилизации сельскохозяйствен-
ной техники и показателем утилизи-
руемости существуют закономерные 
связи. Изменение показателя утили-
зируемости Fy в зависимости от срока 
хранения после списания τхр показано 
на рисунке 1.

В результате длительной эксплуа-
тации или продолжительного хранения 

Р и с. 1. Зависимость показателя утилизируемости от времени хранения подлежащей утилизации 
сельскохозяйственной техники: I – этап эксплуатации и хранения; II – этап эффективной 

утилизации; III – этап остаточной утилизации; IV – этап образования отходов
F i g. 1. Dependence of the recyclability rate on the storage time of agricultural machinery to be 

recycled: I – stage of operation and storage; II – stage of effective disposal;  
III – stage of residual disposal; IV – stage of waste generation
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изделий в течение первого периода со 
временем происходит изменение тех-
нических характеристик. Это объяс-
няется необратимыми изменениями 
параметров элементов, что в конечном 
итоге приводит к предельным срокам 
эксплуатации и хранения и далее к спи-
санию образца. Данный период харак-
теризуется изменением параметров 
утилизируемости изделий и веществ 
с 1,0 до 0,8 отн. ед. и τхр, являющегося 
назначенным временем эксплуатации 
или хранения.

На данном этапе проводят утилиза-
цию по направлениям: разукомплекта-
ции техники и использования состав-
ных частей для сборки нового образца 
(комплектующих); замены, ремонта 
некондиционных комплектующих на 
исправные и отправки образца на даль-
нейшее хранение или эксплуатацию; 
использования образца по новому на-
значению после проведения доработки 
или переоснащения.

После списания сельскохозяйствен-
ной техники наступает второй период 
(период эффективной утилизации), 
характеризуемый значительным воз-
растанием процессов старения элемен-
тов и резким уменьшением параметров 
показателя утилизируемости со време-
нем. Данный период характеризуется 
изменением параметров показателя 
утилизируемости изделий и веществ 
с 0,8 до 0,5 отн. ед и τэу, являющегося 
временем проведения эффективной 
утилизации сельскохозяйственной тех-
ники. На этом этапе проводят перера-
ботку компонентов и материалов с по-
лучением изделий и материалов для 
дальнейшего использования [19; 20].

Если на втором этапе утилизация 
техники произведена не была, насту-
пает третий период остаточной утили-
зации, характеризуемый дальнейшим 
старением образцов. Данный период 
обладает показателем утилизируемо-
сти с параметрами от 0,5 до 0,3 отн. ед.

Если на третьем этапе утилизация 
сельскохозяйственной техники произ-

ведена не была, наступает четвертый 
период, характеризуемый дальнейшим 
старением образцов и превращением 
их в неликвидные отходы, подлежащие 
уничтожению. Данный период имеет 
показатель утилизируемости с параме-
трами от 0,3 и ниже и время образова-
ния неликвидных отходов.

Указанная модель показывает, что 
эффективно планировать и проводить 
работы по утилизации целесообразно 
в первые два периода, характеризую-
щиеся более высоким уровнем сохра-
няемости полезных свойств изделий, 
а  соответственно, и показателя утили-
зируемости (рис. 1).

Результаты исследования
Проведенные исследования пока-

зали, что комплексное влияние клима-
тических и эксплуатационных факто-
ров на физическую природу процесса 
утилизируемости сельскохозяйствен-
ной техники сложно и разнообразно 
и определяется особенностью ее номен-
клатурного и количественного состава. 
Анализ номенклатурно-количественно-
го состава сельскохозяйственной техни-
ки для проведения утилизации по вы-
бранным направлениям показывает, что 
как объекты утилизации их можно раз-
делить на следующие условные классы: 
объекты высокой сложности с преобла-
данием слесарно-механических, элек-
тротехнических и демонтажных работ; 
объекты, характеризующиеся средней 
сложностью разукомплектации как спе-
циального оборудования, так и базового 
шасси; объекты низкой сложности, ха-
рактеризующиеся незначительным объ-
емом работ по разукомплектации и ути-
лизации.

Между показателем утилизируемо-
сти и показателем сложности техни-
ческого исполнения при проведении 
утилизации на разных этапах ее осу-
ществления определены закономерные 
связи, представленные на рисунке 2.

Показатель материалоемкости и мас-
совости объектов характеризуется коли-
чеством сельскохозяйственной техники. 
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Р и с. 2. Зависимости показателя утилизируемости от технического состояния сельскохозяйственной 
техники КTC и соответствующие им значения коэффициента корреляции R и критерия Фишера F

F i g. 2. Dependences of the recyclability rate on the technical condition of agricultural machinery КTC 
and the corresponding values of the correlation coefficient R and the Fisher criterion F
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Материалоемкость образцов скла-
дывается из номенклатурно-количест-
венного состава изделий и их весовых 
характеристик. Анализ состава высво-
бождаемых для проведения утилиза-
ции образцов показывает, что как объ-
екты утилизации их можно разделить 
на следующие условные классы:

– средства с объемом утилизации от 
1 до 5 тыс. т;

Р и с. 4. Зависимость показателя утилизируемости от материалоемкости и количественного 
состава (объема утилизации) сельскохозяйственной техники КМ:1 – низкий объем;  

2 – средней объем; 3 – большой объем утилизации
F i g. 4. Dependence of the recyclability rate on the material consumption and quantitative composition 

(volume of utilization) of agricultural machinery КМ: 1 – low volume; 2 – medium volume;  
3 – large volume of recycling

Р и с. 3. Зависимость показателя утилизируемости от сложности технического исполнения 
сельскохозяйственной техники КТ: 1 – объекты низкой сложности; 2 – объекты средней сложности; 

3 – объекты высокой сложности
F i g. 3. Dependence of the recyclability rate on the complexity of the technical performance of 
agricultural machinery КТ: 1 – objects of low complexity; 2 – objects of medium complexity;  

3 – objects of high complexity

– средства с объемом утилизации от 
5 до 10 тыс. т;

– средства с объемом утилизации от 
10 тыс. т и выше.

На разных этапах осуществле-
ния утилизации между показателем 
утилизируемости и показателем ма-
териалоемкости существуют зако-
номерные связи, представленные на 
рисунках 3 и 4.
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Анализ данных по характеру и тру-
доемкости работ показал, что утили-
зация сельскохозяйственной техники 
требует наибольших затрат времени, 
финансовых, людских и материальных 
ресурсов. 

Между показателем утилизируемо-
сти и показателем безопасности мате-
риалов КБ существуют зависимости, 
представленные на рисунке 5.

В целом совокупность утилизиру-
емой сельскохозяйственной техники 
имеет сложную структуру по всем по-
казателям, характеризующим образцы 
как объекты воздействия системы ути-
лизации (рис. 6).

По схеме полного факторного экспе-
римента проведены исследования зако-
номерностей влияния основных показа-
телей КМ, КБ, КТ и КТС на комплексный 

Р и с. 5. Зависимость показателя утилизируемости от показателя безопасности материалов КБ:  
1 – малоопасные; 2 – умеренно опасные; 3 – опасные

F i g. 5. Dependence of the recyclability rate on the safety index of materials КБ:  
1 – low-risk; 2 – moderately dangerous; 3 – dangerous

Р и с. 6. Зависимость комплексного показателя утилизируемости от групповых показателей К
F i g. 6. Dependence of the complex recyclability rate on group indexes K
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показатель утилизируемости Fу. Матри-
ца исходных данных определения объ-
емов утилизации сельскохозяйственной 
техники по выбранным направлениям 
и показателям в обобщенном виде пред-
ставлены в таблице 3.

Установлено, что в качестве пока-
зателей, в большей степени определя-
ющих способность техники к утилиза-
ции, являются КТС и КМ, которые имеют 
прямо пропорциональный характер за-
висимости.

Показатели КБ и КТ в меньшей сте-
пени будут влиять на комплексный 
показатель утилизируемости. Данная 
зависимость имеет обратный пропорци-
ональный характер, то есть при увели-
чении КБ и КТ комплексный показатель 
утилизируемости будет уменьшаться.

Проведенные исследования зако-
номерностей влияния технического 
состояния образцов, технологичности 
конструктивных особенностей, матери-
алоемкости и безопасности комплекту-
ющих на общий показатель утилизиру-
емости сельскохозяйственной техники 
позволили установить, что в  зависимо-

Т а б л и ц а 3
T a b l e 3

Матрица исходных данных определения объемов утилизации сельскохозяйственной  
техники по выбранным направлениям и показателям

Matrix of initial data for determining the volume of recycling agricultural machinery  
in the selected areas and indicators

Показатель / Index

Объем утилизации в зависимости от направления использования 
утилизируемой техники, % / Volume of recycling depending on the 

direction of use of the recycled equipment, %

Реализация / 
Implementation

Использова-
ние как втор-
ресурса / Use 
as secondary 

resources

Переработка 
с получением 
продуктов / 

Recycling for 
manufacturing 

produce products

Образование 
отходов / Waste 

generation

Техническое состояние, КТС / 
Technical condition, КТС

25,0 16,0 22,0 37,0

Материалоемкость, КМ / 
Materials consumption, КМ

20,8 24,1 27,1 27,9

Техническое исполнение, КТ / 
Technical performance, КТ

19,9 33,6 23,2 22,0

Безопасности, КБ / Safety, КБ 31,2 17,9 22,0 28,8

сти от выбранного направления утилиза-
ции и номенклатурно-количественного 
состава доля утилизируемых образцов 
может изменяться в пределах от 63 до 
78 %. Кроме того, показано, что влияние 
технического состояния образцов и ма-
териалоемкости отработавшей техники 
на общий показатель утилизируемости 
носит прямолинейный прямо пропор-
циональный характер зависимости. На-
против, показатели технологичности 
конструктивных особенностей и  без-
опасности комплектующих влияют на 
показатель утилизируемости в меньшей 
степени и носят прямолинейный обрат-
но пропорциональный характер.

Полученные экспериментальные дан-
ные с использованием комплексного 
показателя утилизируемости и методики 
применения использованы при обосно-
вании предложений по номенклатуре 
и объемам высвобождаемого имущества.

Обсуждение и заключение
Разработан научно-методический 

аппарат обеспечения утилизации сель-
скохозяйственной техники, включаю-
щий в себя поэтапное решение задач 
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определения исходных данных, обосно-
вания требований и способов утилиза-
ции, формирования управленческих ре-
шений в направлении их использования 
с применением новых методик оценки 
номенклатуры, объемов и сроков ути-
лизации, технического состояния и ка-
тегорирования, а также проведения 
технико-экономической оценки утили-
зации изделий.

Предложены категории подлежа-
щей утилизации сельскохозяйственной 
техники по величине изменения норма-
тивного значения контролируемого по-
казателя технического состояния, по-
зволяющего обоснованно определять 
приоритетные варианты утилизации 
машин с учетом требований к продук-
там утилизации по трем категориям 
(реализация, промышленная перера-
ботка, использование в качестве вто-
ричного сырья), соответствующим на-
правлениям утилизации.

Разработан метод экспертно-ана-
литической оценки утилизируемости 
сельскохозяйственной техники, осно-
ванный на использовании обобщен-
ного показателя утилизируемости, 
и  определены параметры данного по-
казателя, позволяющего решать задачу 
управления и определения уровня ка-
чества сельскохозяйственной техники.

Существенный вклад в снижение 
показателя утилизируемости вносит 
показатель сложности технического 
исполнения образцов, влияние ко-
торого обусловлено трудоемкостью 
работ, связанных с проведением раз-
браковки изделий. Увеличение доли 
комплектующих, входящих в состав 
изделий сельскохозяйственной техни-
ки, приводит к уменьшению показа-
теля утилизируемости и обусловлено 
необходимостью создания дополни-
тельных мер безопасности при прове-
дении работ.
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Оригинальная статья

Оценка износостойкости и ресурса двухслойных 
упрочненных почворежущих рабочих органов 
в различных почвенных условиях

С. А. Сидоров, Д. А. Миронов*, Ю. С. Ценч,  
А. В. Миронова
ФГБНУ «Федеральный научный агроинженерный центр 
ВИМ» (г. Москва, Российская Федерация)
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Введение. Ресурс почворежущих рабочих органов зависит от характеристик материа-
лов, из которых они изготовлены. В частности, важными параметрами, влияющими на 
работоспособность и долговечность деталей почвообрабатывающих орудий, являются 
значения и отношения коэффициентов относительной износостойкости материалов 
двухслойных деталей, как правило, упрочняющего наплавленного слоя и  материала 
основы (стали). Установлено, что характеристики относительной износостойкости ма-
териалов почворежущих деталей меняются в зависимости от свойств обрабатываемой 
почвы. Целью исследования стало изучение влияния почвенных условий на значения 
коэффициентов относительной износостойкости материалов двухслойных почворежу-
щих деталей и сравнительная оценка их ресурса и эффективности применения. 
Материалы и методы. Приведена обобщающая зависимость пропорциональности 
износа значениям действующих удельных давлений. Даны характеристики изнаши-
вающей способности почв. Научно обосновано изменение характеристик износо-
стойкости материалов при различных значениях удельных давлений. 
Результаты исследования. Представлены результаты эксплуатационных ресурс-
ных испытаний и исследований двухслойных и монометаллических почворежущих 
рабочих органов в различных почвенных условиях. Определено влияние значений 
действующих удельных давлений на коэффициенты относительной износостойко-
сти материалов деталей почвообрабатывающих машин. 
Обсуждение и заключение. Выявлено, что коэффициенты относительной износо-
стойкости материалов представляют собой не постоянную величину, а меняются 
в зависимости от действующих поверхностных удельных давлений. Установлена 
связь величин удельных давлений с параметрами почвенных состояний, в частности 
с твердостью почвенного пласта. При увеличении твердости обрабатываемой почвы 
коэффициенты относительной износостойкости различных материалов сближают-
ся. Разница варьируется от  1,80 до 1,85 раза.
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Assessment of Durability and Service Life  
of Two-Layer Hardened Earth Cutters  
in Various Soil Conditions
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Introduction. The earth cutter resource depends on the characteristics of the materials they 
are made from. In particular, the important parameters that directly affect the tillage tool 
parts efficiency and durability are the values and ratios of the coefficients of relative wear 
resistance of the two-layer parts materials, as a rule of the hardened deposited layer and 
the base material (steel). It is established that the characteristics of the relative wear resis-
tance of the materials for earth cutter parts vary depending on the treated soil properties. 
The objectives of the study are to consider the influence of soil conditions on the values of 
the relative wear resistance coefficients of two-layer earth cutter part materials and to carry 
out a comparative assessment of their resource and use efficiency. 
Materials and Methods. The authors gave a generalized dependence of the wear propor-
tionality to the existing specific pressures values. The characteristics of soil abrasion were 
given. The scientific substantiation of the changes in the characteristics of the materials 
wear resistance at various values of specific pressures was given.
Results. The results of the operational resource tests and the studies of two-layer and 
monometallic earth cutters are presented. The influences of the values of the operating 
specific pressures on the coefficients of the relative wear resistance of the materials for the 
tillage machine parts are determined. 
Discussion and Conclusion. The authors have found out that the coefficients of relative 
wear resistance of materials are not constant, but vary depending on the current surface 
specific pressures. The correlation of the specific pressure values with the parameters of 
the tillage operation, in particular with the furrow slice hardness was established. It has 
been found that while increasing the cultivated soil hardness, the coefficients of various 
materials relative wear resistance get closer to each other. The difference varies from 1.80 
to1.85 times.
Keywords: blade earth cutters, two-layer earth cutters, soil conditions, wear resistance, 
transition coefficient, soil wearing capacity
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Введение 
Лезвийные рабочие органы (леме-

ха, долота, лапы, ножи, диски, фрезы 
и др.) во многом обеспечивают эффек-
тивность почвообрабатывающих опе-
раций.

Известно, что создание двухслойных, 
как правило, упрочненных наплавоч-
ными твердосплавными покрытиями 
лезвийных режущих рабочих органов 
почвообрабатывающих машин явля-
ется одним из наиболее эффективных 
способов повышения их износостойко-
сти и общего ресурса [1–4].

Оценка эффективности использо-
вания в эксплуатационных условиях 
двухслойных и, в целом, упрочненных 
изделий является важным фактором, 
часто определяющим экономическую 
целесообразность применения тех или 
иных упрочняющих технологий и ма-
териалов.

Многолетние наблюдения за резуль-
татами испытаний двухслойных почво-
режущих рабочих органов показали, 
что при изменении почвенных условий 
относительная износостойкость (в том 
числе для монометаллического неу-
прочненного аналога) одних и тех же 
деталей может существенно изменять-
ся [5–7]. Это, соответственно, влия-
ет на характеристики эффективности 
использования новых упрочненных 
изделий.

Целью исследования является из-
учение влияния почвенных условий 
на значения коэффициентов относи-
тельной износостойкости различных 
материалов двухслойных лезвийных 
почворежущих деталей, сравнительная 
оценка их ресурса и эффективности 
применения.

Обзор литературы
Вопросами оценки износостойко-

сти и ресурса рабочих органов почво-
обрабатывающих машин занимался 
ряд отечественных ученых, таких как 
М.  Н.  Тененбаум, А. Н. Розенбаум, 
Д. Б. Бернштейн, В. Н. Ткачев, А. Ш. Ра-
бинович, М. Н. Ерохин, В. Н. Виноку-

ров, В. С. Новиков и японские специа-
листы А. Хосуи, О. Морегаги. 

В работах Д. Б. Берштейна, С. А. Си-
дорова, Д. А. Миронова, В.  Н.  Ткаче-
ва, А. Ш. Рабиновича и др. показаны 
преимущества использования двух-
слойных наплавленных почворежущих 
рабочих органов сельскохозяйственных 
машин [1; 2; 4; 6].

Труд А. Ш. Рабиновича посвящен 
общей теории формирования почворе-
жущего лезвия [6]. 

В трудах М. М. Тененбаума, А. Н. Ро-
зенбаума, С. А. Сидорова, Я.  П.  Лоба-
чевского с соавторами, Д. Б. Берштейна, 
японских ученых и др. отмечалось явле-
ние непостоянства относительной изно-
состойкости материалов [8–11].

Последние исследования были 
уточнены и развиты авторами как с те-
оретической, так и с практической сто-
роны [12–16]. Даны ссылки на практи-
ческие рекомендации с учетом работ 
В. Н. Винокурова, связанных с анали-
зом изнашивающей способности почв 
и разработок М. Н. Ерохина, В. С. Но-
викова [17–20].

Материалы и методы 
Известно, что величина износа опре-

деляется по следующей зависимости:

U = C · P · τ,                  (1)

где U – износ в направлении действия 
удельного давления, мм; Р – удельное 
давление, Мпа; С – переходной коэф-
фициент, зависящий от характеристик 
используемых материалов, свойств по-
чвы, эксплуатационных условий и др.; 
τ – наработка на рабочий орган [7–10]. 

В приведенной зависимости удель-
ное давление Р пропорционально ве-
личине твердости почвы, скорости 
обработки, значениям угла резания 
и изменяется достаточно прогнозируе-
мо. Величина наработки и соответству-
ющие ей значения износов изменяют-
ся линейно.

При оценке изнашивания почворе-
жущих рабочих органов необходимо 
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определить коэффициент C и, соответ-
ственно, факторы, влияющие на его 
изменение. Именно этот коэффициент 
при изменении почвенных и отчасти 
эксплуатационных условий подверга-
ется наиболее значимым изменениям. 

С физической точки зрения коэф-
фициент C характеризует изнашиваю-
щую способность материалов граней 
(при двухслойном лезвии материалов 
основы и упрочняющего режущего 
слоя соответственно) рабочих органов 
почвообрабатывающих машин в опре-
деленных почвенных условиях.

Основным фактором, значительно 
влияющим на показатель коэффициен-
та С, необходимо принять изнашиваю-
щую способность почвы λ, имеющую 
определение:

λ – износ по толщине элементарной 
площадки, вырезанной из лезвийной 
части рабочего органа, изготовленного 
из отечественной стали 45 или ее ана-
лога с твердостью HRC 40, эксплуати-
рующегося при эталонном давлении 
Рэ = 0,1 МПа и пути трения 25 000 м 
(что примерно соответствует наработке 
в 1 га для лемеха плуга), мм/га» [9; 10].

Величина λ определяется по следу-
ющей эмпирической формуле [9; 10]:

λ= (Х2 + 0,08 · У + 1,5 · Z) ·T1/4, мм/га, (2)

где Х, У, Z – процентное содержание 
в почве (по массе) соответственно песка, 
глины и мелких каменистых включений 
(гравия, гальки и пр.) в долях от едини-
цы, то есть Х + У + Z = 1; Т – твердость 
почвы на глубине обработки, МПа1.

В соответствии с классификаци-
ей почв по механическому составу 
Н. А. Качинского2, усредненные расчет-
ные значения изнашивающей способно-
сти различных видов почв (глинистых, 
суглинистых, супесчаных, песчаных 

и др.) могут колебаться в широких пре-
делах – от 0,12 до 0,85 мм/га [9; 10].

Коэффициент C, как отмечалось 
выше, имеет ту же физическую природу, 
что и показатель «изнашивающая спо-
собность почвы», только с учетом изно-
состойкости конкретного материала и ве-
личины реального удельного давления: 

С = 
PэKи K Kp

, мм

МПа� га
,        (3)

где Рэ = 0,1 – эталонное удельное дав-
ление, Мпа; Ки – коэффициент отно-
сительной износостойкости материала 
при удельном давлении 0,10–0,12, МПа 
(Ки  = 0,9–1,8 для конструкционных 
и  высокопрочных сталей; Ки = 3,4 для 
твердого сплава ПГ-С1 «сормайт» [2; 9]; 
Ки = 3,9 для твердого сплава ФБХ-6-2; 
Ки = 4,8–6,2 для твердых сплавов с до-
бавками карбида вольфрама); Кτ – коэф-
фициент приведения, соответствующий 
наработке 1 га [10; 16; 17].

Кτ = 
d m±
0 4,

,                      (4)

где 0,4 – примерная ширина захвата ле-
мешного корпуса, м; d – ширина захвата 
исследуемого рабочего органа, м; m – ве-
личина перекрытия (–) или растояния (+) 
между рядом идущими рабочими органа-
ми, м; КP – коэффициент, учитывающий 
изменение коэффициента относительной 
износостойкости при изменении величи-
ны удельного давления [9; 10].

В данном случае именно этот 
коэффициент корректирует изменения 
приведенного выше коэффициента от-
носительной износостойкости Ки кон-
кретного материала в зависимости от 
величины удельного давления [9; 10].

Значение корректирующего коэф-
фициента КP отражает влияние плот-

1 Сидоров С. А. Повышение долговечности и работоспособности рабочих органов почвообра-
батывающих машин и орудий, применяемых в сельском и лесном хозяйствах: дис. … д-ра техн. 
наук. М., 2007. 441 с.

2 Качинский Н. А. Физика почв. М.: Высшая школа, 1969. 358 с.

https://www.elibrary.ru/item.asp?id=19189053
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=19189053
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ности (твердости) почвы и некоторых 
других факторов на относительную 
износостойкость материалов рабочих 
органов, воздействующих на почвен-
ный слой.

Следует отметить, что явление 
коррекции параметров износостойко-
сти материалов при изменении значе-
ний прилагаемых износных нагрузок 
(удельных давлений) было известно 
и ранее. В частности, японскими и рос-
сийскими учеными было установле-
но, что в эксплуатационных условиях 
жесткого абразивного воздействия ко-
эффициенты относительной износо-
стойкости Ки различных разнородных 
материалов при росте удельных из-
носоабразивных нагрузок сближают-
ся3 [2; 9; 10; 11]. Данный факт можно 
объяснить особенностью воздействия 
абразивных частиц при реализации 
физических процессов микрорезания 
и  усталостного выкрашивания4 [8]. 
При  приложении больших нагрузок 
более износостойкий материал, в срав-
нении с менее износостойкими, имеет 
лучшие характеристики относительно 
аналога, но уже не столь высокие раз-
личия, как при воздействии существен-
но меньших нагрузок. 

При увеличении прилагаемых нагру-
зок на идентичные абразивные частицы 
агрессивность воздействия (характери-
зующая величины износов) последних 
на разнородные по противоизносным 
свойствам материалы отличается не так 
сильно, как при относительно меньшем 
удельном нагружении.

Очевидно, что при росте действую-
щих нагрузок величины микрообъемов, 
отделяемых за цикл изнашивания абра-
зивными частицами различных мате-
риалов изделия, изменяются не прямо 
пропорционально абразивным свойст-

вам, характерным для них при воздей-
ствии относительно меньших нагрузок.

На данном физическом явлении  – 
изменении уровня сопротивления абра-
зивному изнашиванию материалов в за-
висимости от значений прилагаемых 
абразивных нагрузок – и основывается 
объяснение имеющихся важных разли-
чий в относительных сравнительных 
(именно сравниваемых между собой) 
показателях изменения (повышения) ре-
сурса по износостойкости почворежу-
щих деталей, изготовленных и  упроч-
ненных по различным вариантам, при 
изменении почвенных условий.

Результаты исследования 
Многолетние результаты ресурс-

ных испытаний и исследований по-
чворежущих рабочих органов как мо-
нометаллических (однослойных), так 
и биметаллических (двухслойных, на-
плавленных), проведенных при различ-
ных почвенных условиях на полигоне 
ФГБНУ «Федеральный научный агро-
инженерный центр ВИМ», подтвер-
ждают верность приведенных выше 
зависимостей и научных обоснований. 
Обобщенные данные о сравнительном 
ресурсе по критерию предельного из-
носа наиболее распространенных лез-
вийных почворежущих рабочих орга-
нов в различных почвенных условиях 
приведены в таблице. 

Следует отметить, что легкие по-
чвы (песчаные, супесчаные, легкий 
суглинок), как правило, имеют более 
высокую изнашивающую способность 
вследствие наличия в своем механи-
ческом составе большого количества 
агрессивных кварцевых частичек фи-
зического песка [12; 15]. Исключения 
из этой ситуации могут  проявляться 
в  условиях тяжелых сухих суглинков 
или черноземов.

3 Хасуи А., Моригаки О. Наплавка и напыление / пер. с японского В. Н. Попова. М.: Маши-
ностроение, 1985. 240 с.; Тененбаум М. Н. О непостоянстве относительной износостойкости // 
Повышение износостойкости и долговечности режущих элементов сельскохозяйственных машин. 
М.: ВИСХОМ, 1971. С. 57–63.

4 Рабинович И. П., Тененбаум М. М., Торнер Р. В. Исследование материалов деталей сельхоз-
машин. М.: ВИСХОМ, 1969. 205 с.
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Т а б л и ц а
T a b l e

Результаты сравнительных ресурсных износных испытаний рабочих органов 
почвообрабатывающих машин, изготовленных с использованием различных материалов 

и упрочняющих технологий
The results of comparative resource wear tests of the working bodies of tillage machines, made 

using various materials and hardening technologies

№

Вид рабочего ор-
гана, материал, 
упрочняющая 
технология /

Type of working 
body, material, 
hardening tech-

nology

Ресурс по износостой-
кости, га / Wear resis-

tance resource, ha

Усредненный коэф-
фициент повышения 

ресурса относительно 
базового (серийного) ва-
рианта / Average coeffi-
cient of resource increase 
relative to the basic (se-

rial) version

Усредненное значение 
приведенного коэф-

фициента относитель-
ной износостойкости 
(Ки ⋅ КP) покрытия /  

Average value of the rela-
tive wear resistance re-

duced coefficient (Ки ⋅ КP) 
of the coating

На легких 
(0,7–2,0 МПа) 
почвах, га /

On light 
(0.7–2.0 MPa) 

soils, ha

На тяжелых 
(2,3–4,5 МПа) 
почвах, га /
On heavy 

(2.3–4.5 MPa) 
soils, ha

На легких 
(0,7–2,0 МПа) 
почвах, га /

On light 
(0.7–2.0 MPa) 

soils, ha

На тяжелых 
(2,3–4,5 МПа) 
почвах, га /
On heavy 

(2.3–4.5 MPa) 
soils, ha

На легких 
(0,7–2,0 МПа) 
почвах, га /

On light 
(0.7–2.0 MPa) 

soils, ha

На тяжелых 
(2,3–4,5 МПа) 
почвах, га /
On heavy 

(2.3-4.5 MPa) 
soils, ha

1

Л е м е х  п л у г а  
долотообразный, 
серийный, нена-
плавленный, из 
сталей Л53, 65Г / 
The chisel-shaped 
serial not welded, 
plow share from 
L53, 65G steels

4,00–10,50 17,00–21,00 1,00 1,00 – –

2

Лемех плуга до-
лотообразный, се-
рийный, наплав-
ленный сплавом 
ПГ-ФБХ-6-2, из 
сталей Л53, 65Г / 
The chisel-shaped, 
serial welded alloy 
PG-FBH-6-2, plow 
share from L53, 
65G steel

11,00–27,00 32,00–40,00 2,60–2,80 1,70–1,90 3,70–4,00 2,20–2,40

3

Накладное долото 
трапециевидно-
го лемеха плуга 
монометалличе-
ское, из сталей 
65Г, 30ХГСА / 
Mono-metal over-
head chisel of 
trapezoidal plow 
share from 65G, 
30HGSA steel

3,00–6,00 9,50–13,50 1,00 1,00 – –



705705705705

ENGINEERING TECHNOLOGIES AND SYSTEMSVol. 30, no. 4. 2020

Technologies and maintenance means in agriculture

4

Накладное долото 
трапециевидного 
лемеха плуга, на-
плавленное спла-
вом ПГ-ФБХ-6-2, 
из стали 30ХГСА / 
Overhead chisel of 
a trapezoidal plow 
share fused with 
PG-FBH-6-2 alloy, 
made of 30HGSA 
steel

7,50–14,00 15,00–22,50 2,30–2,50 1,50–1,65 3,50–3,80 2,00–2,20

5

Лапа культиватора 
КПС-4 шириной 
330 мм мономе-
таллическая, се-
рийная, из стали 
65Г / KPS-4 culti-
vator paw 330 mm 
wide monometallic 
serial made of 65G 
steel

11,50–15,00 24,00–26,00 1,00 1,00 – –

6

Лапа культиватора 
КПС-4 шириной 
330 мм, наплав-
ленная сплавом 
ПГ-ФБХ-6-2, из 
стали 65Г / KPS-4 
cultivator paw 330 
mm wide surfaced 
with PG-FBH-6-2 
alloy made of 65G 
steel

33,00–39,50 41,00–49,00 2,70–2,90 1,70–2,00 3,80–4,00 2,30–2,60

Окончание таблицы / End of table

На рисунке приведен вид наложен-
ных друг на друга изношенных мономе-
таллических и двухслойных наплавлен-
ных накладных долот лемехов  плугов, 
эксплуатирующихся в различных по-
чвенных условиях.

Как видно из рисунка и анали-
за таблицы, при росте действующих 
удельных нагрузок, пропорциональ-
ных твердости почвы, коэффициенты 
относительной износостойкости мате-
риалов основы и упрочняющего слоя 
рабочих органов существенно изменя-
ются в сторону сближения. При этом 
очевидно, что максимальное повыше-
ние ресурса наплавленных упрочнен-
ных изделий имеет место в условиях 
эксплуатации на легких песчаных, су-

песчаных, легкосуглинистых почвах. 
Экспериментально установлено, что 
отличие коэффициентов относитель-
ной износостойкости сравниваемых 
материалов в различных почвенных 
условиях в пределе может достигать 
величины 1,80–1,85.

Исходя из результатов эксперимен-
тальных данных для коэффициента 
КP в выражении (3), можно предполо-
жить следующую эмпирическую зави-
симость:

K P Pp � � �1 15 1 3 0 7
2

, , , .         (5)

Соответственно, максимальные ве-
личины удельных давлений Р, действу-
ющие на верхнюю и нижнюю (Р1 и Р2) 
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a)                                                             b)                                                        c)
Р и с. Изношенные монометаллические (1) и наплавленные двухслойные (2) идентичные 

накладные долота плугов после наработки 5–6 га в условиях эксплуатации на следующих типах 
почв: a) на легких песчаных, Т = 0,8–1,8 МПа; b) на среднесуглинистых, Т = 2,1–2,9 МПа;  

c) на тяжелых суглинистых, Т = 3,3–4,8 МПа
F i g. Comparative types of worn-out monometallic (1) and deposited two-layer (2) identical overhead 

plows’ bits after processing 5–6 ha in operating conditions on the following soil types:  
a) on light sand, T = 0.8–1.8 MPa; b) on medium loamy soil, T = 2.1–2.9 MPa;  

c) on heavy loamy soil, heavy clay soil, T = 3.3–4.8 MPa

грани почворежущего лезвия, опреде-
ляются по зависимостям [4]:

P1 = (0,025 ‒ 0,045) ⋅ (1 + 0,01ε0) ×
× (1 + 0,1v) ⋅ (0,8 + T), МПа,     (6)

P2 = (0,05 ‒ 0,07) ⋅ (1 + 0,01ε0) ×
× (1 + 0,1v) ⋅ (1,3 + T1,5), МПа, (7)

где Т – твердость почвы, МПа; ε0 – угол 
установки рабочего органа, град; v – 
скорость обработки почвы, м/с; зна-
чения Р могут находиться в пределах 
Р ∈ [0,07–0,95], Мпа.

Представленные объективные за-
кономерности следует учитывать при 

расчете экономической эффективности 
использования и целесообразности при-
менения новых разрабатываемых почво-
режущих рабочих органов. Как известно, 
экономическая эффективность использо-
вания новых изделий пропорциональ-
на соотношению цена/ресурс [14; 15]. 
В  частности, в отдельных случаях же-
лательно для разработки и изготовления 
новых упрочненных рабочих органов по-
чвообрабатывающих машин, особенно 
эксплуатирующихся на тяжелых почвах, 
использовать более износостойкие высо-
копрочные стали [18–20], а в железоугле-
родистые наплавочные сплавы добав-
лять литой карбид вольфрама [17‒20].
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Обсуждение и заключение
Коэффициенты относительной из-

носостойкости материалов (сталей, 
упрочняющих твердых сплавов) почво-
режущих рабочих органов не являются 
постоянными величинами, а меняются 
при вариации действующих поверх-
ностных удельных давлений, пропор-
циональных и зависящих в основном 
от твердости обрабатываемой почвы.

Установлено, что в реальных по-
чвенных условиях коэффициенты от-
носительной износостойкости упроч-
няющих твердосплавных материалов 
и материалов основы (стали) при по-
вышении твердости обрабатываемой 

почвы и соответствующих удельных 
давлений сближаются. Различие в ко-
эффициентах относительной износо-
стойкости сравниваемых материалов 
почвообрабатывающих рабочих орга-
нов может доходить до 1,80–1,85 раза.

Соответственно, при эксплуата-
ции в тяжелых почвенных условиях 
(Т >  2,5–3,0 МПа) эффективность при-
менения упрочняющих технологий, 
в частности наплавочных, несколько 
снижается. Этот факт должен учиты-
ваться при подборе материалов осно-
вы и упрочняющего «режущего» слоя 
двухслойных биметаллических почво-
режущих деталей.
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Цифровизация процессов восстановления 
сельскохозяйственной техники
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Введение. Целью работы является разработка основных положений цифровизации 
процессов организации диагностики и ремонта сельскохозяйственной техники.
Материалы и методы. Спецификой функционирования сельскохозяйственной тех-
ники является работа в крайне неблагоприятных условиях, таких как значительное 
загрязнение абразивом (элементами грунта, пылью и др.), работа в условиях не-
защищенности от природных условий, напряженная работа в течение смены и др. 
Вследствие перечисленных факторов регулярно возникает необходимость в органи-
зации профилактических и ремонтных работ. Эти факторы в значительной степени 
удлиняют сроки проведения ремонтно-восстановительных работ, что негативно от-
ражается на эффективности. Проведенный обзор состояния формирования инфор-
мационной среды для планирования и распределения сельскохозяйственной техни-
ки по ремонтным предприятиям показал, что этот вопрос недостаточно проработан. 
Авторы предлагают свой вариант решения задачи рационального распределения 
сельскохозяйственной техники для проведения ремонтно-восстановительных работ.
Результаты исследования. В данной статье установлены основные положения фор-
мирования структурных связей баз данных, используемых при нахождении рацио-
нальных решений организации ремонтно-восстановительных работ сельскохозяйст-
венной техники. В связи с тем, что решение подобной задачи является трудоемким 
и осуществляется в условиях, динамически меняющихся во времени, предложена 
математическая модель производственной среды ремонтных организаций, которая 
реализуется средствами вычислительной техники. Определены требования к моде-
лям, описывающим состояние производственной системы ремонтных организаций. 
Предложена модель обобщенной производственной системы.
Обсуждение и заключение. Разработка, представленная в данной статье, позволяет 
повысить уровень автоматизации процессов распределения сельскохозяйственной 
техники по рабочим местам производственной системы ремонтных предприятий. 
Реализация подхода к планированию и распределению ремонтируемой сельско-
хозяйственной техники по рабочим местам ремонтных предприятий позволит по-
высить эффективность ремонтных работ, их качественные параметры, сократить 
время, оптимизировать структуру технологического оборудования ремонтных пред-
приятий.
Ключевые слова: ремонтные работы, технологический процесс, автоматизация, ма-
тематическая модель, база данных, трудоемкость, производительность
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Digitalization of Agricultural Machinery 
Rehabilitation
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(Moscow, Russian Federation)
*khoroshko@mati.ru

Introduction. The aim of the study is to develop the basic principles for digitalization of 
the processes of providing the diagnostics and repair of agricultural machinery.
Materials and Methods. The specifics of agricultural machinery functioning are work 
in worst-on-worst operating conditions, such as significant abrasive contamination (soil 
particles, dust and other substances), operation in the conditions of exposure to natural 
climatic conditions, intensive use during the work shift and other factors that result in 
a regular need for testing and repairing. These factors significantly extend the time of 
maintenance and repair works. The study of the information environment for planning the 
distribution of agricultural machinery by repair enterprises has showed that the methods of 
this activity are not sufficiently developed. The authors propose a solution to the problem 
of rational distribution of agricultural machinery for repair and rehabilitation.
Results. This article describes the main principles for developing structural relationships 
of databases used to find rational solutions for organizing repair and rehabilitation of agri-
cultural machinery. Due to the fact that the solution of such a problem is time-consuming 
and is carried out under conditions that dynamically change over time, a mathematical 
model for the production environment of repair organizations is proposed, which is imple-
mented by means of computer technology. The requirements for models describing the 
state of the production system of repair organizations are defined. A model of a general-
ized production system is proposed.
Discussion and Conclusion. The model developed by the authors allows increasing the 
automation level of processes of distributing agricultural machinery by repair enterprises. 
The implementation of a new approach to planning repair works and distributing repair-
able agricultural machinery by repair enterprises will increase the efficiency of repair 
works, improve their quality parameters, reduce time, and optimize the structure of tech-
nological equipment of repair enterprises.
Keywords: repair works, technological process, automation, mathematical model, data-
base, labor input, productivity
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Введение
При организации ремонтных ра-

бот сельскохозяйственной техники 
(комбайны, тракторы, навесное обо-
рудование, стационарное оборудова-

ние  и  т.  д.) в современных условиях 
особенно остро стоит вопрос ускоре-
ния процессов восстановления работо-
способности и возвращения в эксплуа-
тацию. Особенно важна оперативность 
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возврата в период страды. В этот пери-
од на первое место выходит быстрая 
подготовка и проведение ремонтно-
восстановительных работ.

Сельскохозяйственная техника экс-
плуатируется в тяжелых условиях. 
Она подвергается действиям атмос-
ферных осадков, на механизмы воз-
действуют агрессивные и абразивные 
среды и  т.  д.  Вследствие специфики 
конструкций в большинстве случаев 
от  их воздействия невозможно защи-
тить подвижные части механизмов. 
Все это приводит к частому выходу из 
строя отдельных узлов и агрегатов, что 
в свою очередь вызывает простой сель-
скохозяйственной техники.

Для решения задачи увеличения 
периода работоспособного состоя-
ния сельскохозяйственной техники 
необходимо организовать работу ре-
монтных предприятий таким образом, 
чтобы заявки на проведение работ вы-
полнялись с максимальной произво-
дительностью и с минимальной себе-
стоимостью. Кроме того, необходимо 
рационально загружать оборудование 
ремонтных предприятий с расчетом их 
готовности для приема максимально-
го количества обращений. Обобщение 
статистики требуемого оборудования 
является основополагающим условием 
получения информации о необходимом 
объеме и структуре производственных 
мощностей ремонтных предприятий.

Обзор литературы
Технологический процесс являет-

ся частью производственного процес-
са, содержащего целенаправленные 
действия по изменению и (или) опре-
делению состояния предмета труда1. 
З.  Т.  Акашев описывает разработку, 
направленную на назначение структу-
ры технологических процессов пред-
приятий, их анализ и совершенство-

вание  [1]. В  своей работе он делает 
важный вывод о  первостепенном зна-
чении надежности функционирования 
оборудования предприятий как залога 
эффективности их реализации. В ряде 
работ приводятся рекомендации по по-
вышению эффективности предприятия 
с помощью созданной технологической 
стратегии на основе предлагаемых пу-
тей ее формирования [2; 3]. В качестве 
инструмента предлагается всесторон-
нее внедрение вычислительной тех-
ники как средства повышения уровня 
информатизации для развития произ-
водственного потенциала промышлен-
ного предприятия. Автоматизация всех 
этапов жизненного цикла изделия явля-
ется необходимым условием достиже-
ния высокого индустриального уровня, 
особенно актуальными являются этапы 
технического сопровождения, сервис-
ного обслуживания и ремонта [4]. Ак-
туальность приобретают современные 
средства автоматизации на основе ми-
кропроцессорной техники, например, 
числовое программное управление 
(ЧПУ) станками «АксиОМА», позволя-
ющее обеспечить повышение произво-
дительности и снижение трудоемкости 
реализуемых технологических процес-
сов [5]. Особую роль приобретает ма-
тематическое моделирование систем 
управления технологическим оборудо-
ванием, его элементами для обеспече-
ния заданных параметров обработки2.

Проектирование технологических 
процессов последовательно реализует 
две однозначно связанные процедуры: 
структурный и параметрический син-
тезы. Структурный синтез является 
трудно формализуемой процедурой, 
что вызывает большие сложности при 
автоматизации. Для преодоления воз-
никающих трудностей в настоящее 
время необходимо освоение основ-

1 ГОСТ 3.1109-82. Единая система технологической документации (ЕСТД). Термины и опреде-
ления основных понятий (с Изменением № 1).

2 Tseng G. W. G. Digital Twin Feed Drive Identification for Virtual Process Planning. Ontario: Uni-
versity of Waterloo, 2018. 101 p. URL: https://uwspace.uwaterloo.ca/bitstream/handle/10012/13970/
Tseng_Ginette.pdf?sequence=5&isAllowed=y (дата обращения: 18.11.2020).

https://uwspace.uwaterloo.ca/bitstream/handle/10012/13970/Tseng_Ginette.pdf?sequence=5&isAllowed=y
https://uwspace.uwaterloo.ca/bitstream/handle/10012/13970/Tseng_Ginette.pdf?sequence=5&isAllowed=y
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ных положений проектно-операционного 
управления производством, что позволит 
объединить в единый комплекс работы 
по подготовке, внедрению и сопровожде-
нию реализуемых технологических про-
цессов на предприятии [6]. Другая рабо-
та посвящена рассмотрению вопросов, 
связанных с формированием информа-
ционного обеспечения системы проект-
но-операционного управления [7].

На этом этапе большую роль играют 
вопросы разработки маршрутной тех-
нологии в автоматизированном режи-
ме. Здесь необходимо отметить такие 
работы, как статья В. В. Борзенкова, ко-
торый описал подход к формированию 
структур технологических процессов, 
опираясь на топологические свойства 
макроэлементов [8]. Д. Е. Максимов-
ский предлагает формировать струк-
туры технологических процессов для 
деталей класса «корпус» путем авто-
матизированного выбора технологиче-
ских баз [9]. Работа коллектива авторов, 
посвященная проектированию техно-
логических процессов изготовления 
деталей класса «тело вращения», дает 
представление о принципе автоматизи-
рованной конструкторско-технологиче-
ской параметризации, что резко снижа-
ет трудоемкость проектирования [10]. 
Все это расширяет сферу использова-
ния автоматизации при проектировании 
технологических процессов.

Взятый за основу принцип выбора 
комплекта баз при проектировании тех-
нологических процессов механической 
обработки позволяет автоматизировать 
процессы структурного синтеза широ-
кого диапазона класса деталей [11].

Приведена методика расчета техно-
логического резания в автоматизиро-
ванном режиме, которая и реализует-
ся в виде подсистемы проектирования 
технологических процессов [12]. Пред-
лагаемая подсистема может быть по-
лезной при моделировании различных 
структурных вариантов формирования 
технологических процессов ремонтно-
восстановительных работ.

Рассматриваются вопросы опре-
деления величины геометрических 
погрешностей, образующихся при об-
работке на металлорежущем оборудо-
вании с ЧПУ, рассматриваются различ-
ные расчетные схемы [13].

Изучены проблемы моделирования 
процессов обработки с целью прогно-
зирования точности при использовании 
конкретного металлорежущего обору-
дования [14].

Другая работа посвящена вопро-
сам моделирования состояния произ-
водственной системы машиностро-
ительных предприятий, в частности 
ремонтных [15].

Созданию программного обеспече-
ния подсистем операционного управ-
ления предприятиями посвящены ста-
тьи, в которых описываются основные 
положения работы с проектной инфор-
мацией при использовании средств 
вычислительной техники [16; 17]. Рас-
смотрена оценка качества результатов 
конструкторско-технологического про-
ектирования при проведении необходи-
мых контрольных проверок [18; 19].

Перечисленные работы подтвер-
ждают необходимость решения зада-
чи наращивания информационного 
обеспечения процессов производства 
и ремонтно-восстановительных работ, 
в частности сельскохозяйственных ма-
шин. Основой этих процессов является 
разработка математических моделей, 
позволяющих в режиме машинного 
времени обеспечить моделирование, 
анализ и поиск рациональной конфигу-
рации и загрузки предприятий, вклю-
чая ремонтно-восстановительные, для 
сельскохозяйственных машин.

Подытоживая проведенный анализ 
литературных источников, можно сде-
лать вывод, что существует обширная 
база научных исследований, посвящен-
ных ремонтно-восстановительным ра-
ботам сельскохозяйственной техники. 
Ее использование обеспечит снижение 
трудоемкости восстановительных ра-
бот и сократит простой оборудования. 
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Материалы и методы
Эффективность функционирования 

производственной системы любого 
промышленного предприятия, включая 
ремонтно-восстановительные, опреде-
ляется степенью загрузки технологи-
ческого оборудования, входящего в его 
состав. С учетом возможного выхода из 
эксплуатации части технологического 
оборудования вследствие необходимых 
регламентных работ, внезапных поло-
мок и т. д. в производственной системе 
ремонтного предприятия их количест-
во выбирается с некоторым запасом.

С одной стороны, в системе присут-
ствует избыточность производственных 
ресурсов, с другой, часто возникает си-
туация, при которой очередная заявка 
оказывается отложенной ввиду отсут-
ствия необходимого свободного обо-
рудования. Возникает необходимость 
рационального распределения произ-
водственных ресурсов. Необходим обо-
снованный состав парка технологиче-
ского оборудования. При малой загрузке 
производственной системы выполнение 
поступающих заявок происходит неза-
висимо друг от друга. Однако с увеличе-
нием их числа появляется трудность их 
выполнения вследствие ограниченных 
возможностей производственной систе-
мы предприятия. Отдельно взятое i-е ре-
монтное предприятие обладает объемом 
технологических возможностей VRi, ко-
торый определяется как:

VR vri i j
j

mi

=
=

( ),
1


,

где mi – количество единиц технологи-
ческого оборудования в i-й ремонтной 
организации; vri,j – количество вари-
антов использования технологических 
возможностей j-й единицы технологи-
ческого оборудования i-й ремонтной 
организации.

Полный объем технологических 
возможностей VDi производственной 
системы i-го предприятия, требующий-
ся для выполнения плановых работ:

VD vdi i j k
k

h

j

m i ji

=
==

( ), ,

,

11


,

где mi – количество заявок, выполняемых 
i-м ремонтным предприятием; hi,j  – ко-
личество операций, необходимых для 
выполнения j-й заявки; vdi, j, k – объем тех-
нологических возможностей для выпол-
нения k-й операции mi ремонтной заявки.

Если производственные возможно-
сти ремонтной организации не обеспе-
чивают даже частичного выполнения 
заявки, это означает несовпадение мно-
жества технологических операций, вы-
полняемых предприятием, и операций, 
требуемых согласно заявке:

VS VDi i⊄ .

При частичном совпадении мно-
жеств заявка может быть выполнена 
также частично:

VS VDi i∩ .

В этом случае полное выполнение 
заявки возможно при использовании 
возможностей другого ремонтного пред-
приятия. Объединение технологических 
возможностей нескольких ремонтных 
организаций позволяет выполнить не-
обходимый объем требуемых работ.

В идеальном случае ремонтная ор-
ганизация способна выполнить весь 
объем работ заявки при условии совпа-
дения требуемого объема работ и воз-
можностей производственной системы 
предприятия:

VS VDi i⊃ .

Однако и в этом случае возникают 
ограничения, связанные с занятостью 
оборудования, выполняющего работы по 
другим заявкам. На основании сказанно-
го можно сделать вывод о целесообраз-
ности объединения в организационное 
целое свободных частей производствен-
ных систем различных ремонтных пред-
приятий. Для реализации такого подхода 
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необходим оперативный информацион-
ный обмен данными между отдельными 
ремонтными организациями. Как по-
казывает практика, даже внутри одной 
организации часто отсутствуют в доста-
точном объеме информационные связи 
и механизмы их поддержания между от-
дельными подразделениями.

Производственная система обладает 
ресурсной базой, которая представляет 
собой массив технологических возмож-
ностей. Совокупность оборудования, 
незанятая в текущий момент времени 
по всем ремонтным предприятиям, мо-
жет рассматриваться как обобщенная 
производственная система. С учетом те-
кущего планирования работ в производ-
ственной системе предприятия объем 
обобщенной производственной систе-
мы в каждый момент времени достаточ-
но хорошо прогнозируется [15].

Множество технологических эле-
ментов производственной системы обра-
зует массив, характеризующий ее спо-
собность выполнять работы по ремонту 
сельскохозяйственной техники: 

WO f VD K K K Ki
i

n

vs vs vsi vsn=
=

( ; , , , , , ),
1

1 2∪ … …

где Kvsi – количество одинаковых еди-
ниц технологического оборудования 
i-го типа.

Из этого выражения следует, что 
первая составляющая определяет объ-
ем разнородных типов технологических 
операций, тогда как вторая определяет 
пропускную способность по повторяю-
щимся технологическим операциям.

Состояние обобщенной производ-
ственной системы определяется кон-
фигурацией ее структуры и значений 
параметров составляющих ее элементов 
и  изменяется скачкообразно в момент 
наступления очередного события. В пе-
риоды времени между наступлениями 
отдельных событий значения параме-
тров могут меняться плавно и описы-
ваться аналитическими выражениями 
в  виде их зависимостей от времени. 

Событиями могут быть остановка тех-
нологического оборудования для про-
ведения регламентных работ, поломка, 
поступление новой заявки.

Система мониторинга отслеживает 
поступление очередного события и за-
гружает его в виде соответствующего 
параметра в математическую модель. 
В  математической модели иницииру-
ется перерасчет состояния производст-
венной системы и определяется объем 
и состав ее свободной части.

Результаты исследования
При поиске рационального вари-

анта распределения работ согласно 
поступающим заявкам цифровая мо-
дель позволяет верифицировать фор-
мируемые варианты загрузки. Может 
оказаться рациональным использова-
ние для выполнения требуемых опера-
ций технологического оборудования, 
непредназначенного напрямую для их 
проведения. В условиях, когда требу-
емое по разработанному технологиче-
скому процессу оборудование занято 
другими работами оказывается целе-
сообразным использование оборудова-
ния, свободного в текущий период вре-
мени. Такой подход, с одной стороны, 
увеличивает пропускную способность 
производственной системы, с другой, 
повышает степень загрузки оборудова-
ния. Дополнительные затраты, возни-
кающие при этом, могут оказаться ни-
же экономических потерь, вызванных 
ожиданием требуемого технологиче-
ского оборудования. Общий объем за-
трачиваемых ресурсов в этом случае:

Q q q1 � � �� áàç äîï
,

где qбаз – ресурсы, затрачиваемые на 
переналадку оборудования базового 
технологического процесса; qдоп – ре-
сурсы, затрачиваемые на переналадку 
оборудования, используемого вне базо-
вого технологического процесса.

Целевая функция, описывающая 
затраты на выполнение ремонтно-вос-
становительных работ, в обобщенной 
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системе должна стремиться к мини-
мальной величине:

Q Q Q
i

n

i i
j

m

j jñóì K K min,� �
� �
� �

1
1 1

1
2 2

где Qсум – сумма затрат на выполнение ре-
монтно-восстановительных работ в  об-
общенной производственной системе; 
Q1 – себестоимость проведенных в рам-
ках поступивших заявок на проведе-
ние ремонтно-восстановительных работ; 
Q2  – дополнительные затраты, обусло-
вленные невыполнением работ по по-
ступившим заявкам в срок; K1, K2,  – 
коэффициенты, отражающие степень 
значимости соответствующих затрат.

На следующем этапе задачей циф-
ровой математической модели является 
поиск рациональной структуры произ-
водственной системы. Математическая 
модель построена в виде имитационной 
модели, структура которой варьируется 
в зависимости от результатов програм-
мирования ее реакции на возмущающие 
воздействия. Такими воздействиями яв-
ляются, прежде всего, получение заявок 
на выполнение ремонтно-восстанови-
тельных работ, которые можно отнести 
к внешним, и внутренние, указанные 
выше. Так как варьирование параметров 
схемы носит нематериальный характер 
и осуществляется в машинном масшта-
бе времени, то результаты моделирова-
ния получаются в короткие сроки, что 
позволяет организовать итерационный 
процесс нахождения рационального ре-
шения. Количество итераций, которые 
можно осуществить в установленные 
сроки, достаточно, чтобы получить до-
стоверный результат.

Для обеспечения адекватности циф-
ровой математической модели в реаль-
ной системе необходим постоянный 
мониторинг ключевых точек производ-
ственной системы. Для этого необхо-
дима организация автоматизированных 
рабочих мест административного аппа-
рата предприятия, начиная с мастеров 
участков, начальников цехов и выше. 
Величины затрат времени на перена-

ладку технологического оборудования 
определяются статистическими данны-
ми или рассчитываются по нормати-
вам. Попутно проводится обследование 
и  совершенствование технологической 
оснастки для снижения трудоемкости 
и временных затрат. Назначение техно-
логического оборудования проводится 
с учетом минимального превышения 
необходимого объема технологических 
возможностей.

Цифровая математическая модель 
обобщенной производственной сис-
темы обладает свойствами прогнози-
руемости, устойчивости, живучести, 
управляемости и наблюдаемости. Про-
гнозирование состояния производст-
венной системы на протяжении некото-
рого перспективного периода времени 
рассматривается в одной из работ [14]. 
Под живучестью системы понимается 
ее свойство сохранять работоспособ-
ность при возникновении сценариев, 
при которых система теряет работо-
способность в рамках допустимых ус-
ловий. Такая ситуация может возник-
нуть в случае принятия неправильных 
производственных решений. Обеспе-
чение живучести системы в данном 
случае достигается последовательной 
фиксацией промежуточных значений 
параметров, осуществляемой по факту 
наступления очередного события. Ис-
пользование значения параметров пре-
дыдущих этапов позволяет вернуть си-
стему в предшествующее состояние, из 
которого путем выполнения скоррек-
тированного производственного реше-
ния возможно получение рациональ-
ного результата. Состояние системы до 
осуществления процесса управления 
(предшествующий момент времени) 
представлено в виде матрицы-столбца:

H

h

h

hn

�

�

�

�

�

1

2

...
,
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где hi
−  – значение i-го параметра систе-

мы в предшествующий момент време-
ни, на что указывает индекс «–».

Управляемость состоянием произ-
водственной системы достигается на-
личием информационных связей меж-
ду структурными подразделениями как 
внутри, так и между отдельными пред-
приятиями. Моделирование инфор-
мационных связей позволяет оценить 
степень управляемости и обеспечивает 
нахождение лучшей структуры.

Если при управлении производ-
ственной системой можно сформиро-
вать управляющее воздействие G(t), 
переводящее ее из текущего состояния 
H– в желаемое состояние H+ в течение 
заданного интервала времени t0 ≤ t ≤ t1, 
такая система рассматривается как 
управляемая. Параметр G(t) опреде-
ляется исходя из накопленного опыта 
и  на основе итерационного подхода 
при имитационном моделировании.

Для обеспечения наблюдаемости 
протекания производственных процес-
сов в системе предусмотрена инфор-
мационная выборка из ее ключевых 
точек. Выборка осуществляется как 
в автоматическом режиме, так и через 
оператора, для чего он снабжен расши-
ренным интерфейсом, позволяющим 
не только отражать текущее состояние 
параметров, но и преобразовывать ин-
формацию в виде статистических дан-
ных, представленных в виде графиков, 
схем  и т. д. Оператор может варьиро-
вать локальные параметры части про-
изводственной системы, находящейся 
в его ведении, с целью выбора лучших 
локальных параметров без нарушения 
общей стратегии управления.

Значения выходных параметров 
H+ последующего состояния системы 
могут быть получены на основе име-
ющихся текущих значений параметров 
H– и информационных преобразующих 
связей:

H+ = WH–.

Внутренние информационные свя-
зи системы могут быть представлены 
в виде матрицы W:

W

w w w w

w w w w

w w w w

i n

i n

nq n ni nn

=

11 12 1 1

21 22 2 2

2

 

 

     

 

.

При отсутствии в матрице W стол-
бцов, содержащих элементы, равные 
нулю, система является наблюдаемой. 
Целевая функция, используемая при 
нахождении рационального варианта 
структуры информационных связей 
производственной системы, описыва-
ется формулой:

�i i i

i

n
t

i

n
G t H t

�
�

�
�� �

1 1
( ) ( ( ) ( )),

где δi(t) – величина отклонения пара-
метров состояния производственной 
системы в результате осуществления 
процесса управления на i-м этапе; Gi(t), 
Hi(t) – заданные и реально полученные 
параметры системы после завершения 
процесса управления на i-м этапе.

Критерием успешного завершения 
процесса управления на i-м этапе яв-
ляется величина отклонения параметра 
целевой функции от нулевого значения. 
Целевая функция для i-го выходного 
параметра с учетом наличия обратных 
информационных связей имеет вид:

H P G P
K W P

W P K
Ki i

m
m

j

i

i m
m

j n
n

L

( ) ( )
( )

( )
,�

�

�

�

�

�

�
�1

1

11

где Wi(P) – передаточная функция из-
менения i-го параметра при отсутст-
вии обратной информационной связи; 
Km – показатель степени достоверности 
информации получаемого от m-го эле-
мента, охваченного обратной связью; 
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Kn – показатель степени достоверности 
информации от n-го элемента, не охва-
ченного обратной связью.

Согласно теореме о конечном зна-
чении полученное выражение можно 
представить как:

H P G P
K W P

W P K
Ki i P

m i

m

j

i m
m

j n
n

L

( ) ( )
( )

(
�

�

�

�

�
�
�
�

�

�

�

�

�

�

�
� lim

) 1
0

1

1

1

��

�
�
�
�

�

�
�
�G P Ki n
n

L

( )
1

.

Отсюда следует, что основным 
путем повышения эффективности 
управления является развитие инфор-
мационных обратных связей в сово-
купности с  итерационным подходом 
при цифровом математическом моде-
лировании. С увеличением числа ите-
раций эффективность вырабатываемых 
решений управления увеличивается за 
счет формирования корректирующих 
воздействий:

�i i m

n

L

G P K� � �
�

�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

�( min) 1
1

.

Эффективность управления об-
общенной производственной системой 
ремонтных предприятий повышает-
ся при охватывании итерационным 
процессом максимального числа эле-
ментов производственной системы. 
Внедрение цифровой математической 
модели для принятия эффективных 
процессов управления позволяет осу-
ществлять оптимизационные процессы 

при распределении заявок на ремонт-
но-восстановительные работы сельско-
хозяйственной техники, упорядочивать 
их и снижать сроки выполнения.

Разработанная цифровая модель 
производственной системы описыва-
ет ее состояние во времени, благодаря 
чему появляется возможность прогно-
зирования ее состояния на интересую-
щий перспективный период времени. 
Сравнение результатов моделирова-
ния, получаемых на различных итера-
ционных этапах, позволяет находить 
и  аккумулировать наиболее удачные 
варианты производственных решений, 
а также выработать предложения по 
обновлению парка технологического 
оборудования производственных сис-
тем ремонтных предприятий.

Обсуждение и заключение
Предложенный метод является ша-

гом к формированию комплексного 
подхода к организации ремонтно-вос-
становительных работ сельскохозяй-
ственной техники. При таком подходе 
ремонтные предприятия совместно 
с  потребителями этой техники полу-
чают возможность формирования гра-
фика регламентных работ, исходя из 
фактического состояния конкретных 
элементов техники. Одновременно на-
капливание знаний в области удачных 
производственных решений позволяет 
упорядочить парк ремонтно-восстано-
вительной техники ремонтных пред-
приятий за счет более полной загрузки 
технологического оборудования, повы-
шения производительности и сниже-
ния трудоемкости проводимых работ.
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Научный журнал «Инженерные технологии и системы» публикует оригинальные научные 
исследования, способствующие развитию науки в области инженерных систем и технологий.
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на публикацию в другие журналы. В случае обнаружения одновременной подачи рукописи 
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Мониторинг несанкционированного цитирования осуществляется с помощью систем «Антиплагиат» 
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Журнал приветствует статьи, имеющие потенциально высокий импакт-фактор и/или содержащие 
материал о значительных достижениях в указанных направлениях. Особое внимание следует уделить 
качеству перевода. Желательно, чтобы он был выполнен носителем английского языка.

При подготовке статьи к публикации в журнале «Инженерные технологии и системы» 
необходимо учесть следующие пункты.

1. Указать УДК.
2. Заголовок статьи должен кратко и точно отражать содержание статьи, тематику и результаты 

проведенного исследования. Приводится на русском и английском языках.
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2) Материалы и методы (Materials and Methods);
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6. Основной текст статьи излагается на русском или английском языках.
1) Введение – постановка научной проблемы, ее актуальность, связь с важнейшими задачами, 

которые необходимо решить, значение для развития определенной отрасли науки или практической 
деятельности.

2) Обзор литературы. Необходимо описать основные (последние по времени) исследования 
и публикации, на которые опирается автор; современные взгляды на проблему; трудности при 
разработке данной темы; выделить нерешенные вопросы в пределах общей проблемы, которым 
посвящена статья.

3) Материалы и методы. В данном разделе описываются процесс организации эксперимента, 
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изложены кратко, но при этом содержать достаточно информации для оценки сделанных выводов. 
Также должно быть обосновано, почему для анализа были выбраны именно эти данные. 
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9. Заявленный вклад соавторов. В конец рукописи необходимо включить примечания, 
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исполнения, соблюдая  единообразие их оформления. Графики, схемы и диаграммы необходимо 
оформлять в Microsoft Excel.

При подаче статьи в редакцию автор соглашается с положениями прилагаемого лицензионного 
договора.

Важным этапом в процессе отбора статьи является рецензирование. В журнале «Инженерные 
технологии и системы» принято «двойное слепое» (рецензент и автор не знают имен друг друга) 
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