
Polish Academy of Sciences 

University of Engineering and Economics in Rzeszów 

University of Life Sciences in Lublin 

Faculty of Production Engineering 
 
 

 
 

 
 

 

MOTROL 
COMMISSION OF MOTORIZATION AND ENERGETICS 

IN AGRICULTURE 

 
AN INTERNATIONAL JOURNAL 

ON OPERATION OF FARM 

AND AGRI-FOOD INDUSTRY MACHINERY 

 

 

 

Vol. 18, No 5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

LUBLIN – RZESZÓW 2016 



Editor-in-Chief: Eugeniusz Krasowski 
Assistant Editor: Jerzy Grudziński 

 

Associate Editors 

1. Agricultural machinery: Dmytro Voytiuk, Kiev, Mariusz Szymanek, Lublin 
2. Machinery of agri-food industry: Leszek Mościcki, Lublin 

3. Energetics: Ilia Nikolenko, Simferopol, Janusz Wojdalski, Warszawa 
4. Land management, urban planning, architecture and geodesy: Karol Noga, Kraków,  

Roman Kadaj, Rzeszów, Michał Proksa, Rzeszów, Lech Lichołaj, Rzeszów 
5. Mathematical, statistics: Andrzej Kornacki, Lublin, Rostislav Bun, Lviv 

 

Editorial Board 

Dariusz Andrejko, Lublin, Poland 
Andrzej Baliński, Kraków, Poland 
Volodymyr Bulgakow, Kiev, Ukraine 
Zbigniew Burski, Lublin, Poland 
Karol Cupiał, Częstochowa, Poland 
Aleksandr Dashchenko, Odessa, Ukraine 
Kazimierz Dreszer, Lublin, Poland 
Konstantin Dumenko, Mykolayiv, Ukraine 
Dariusz Dziki, Lublin, Poland 
Stepan Epoyan, Kharkiv, Ukraine 
Jan Gliński, Lublin, Poland 
Dimitriy Goncharenko, Kharkiv, Ukraine 
Janusz Grzelka, Częstochowa, Poland 
Aleksandr Hołubenko, Lugansk, Ukraine 
L.P.B.M. Jonssen, Groningen, Holland 
Stepan Kovalyshyn, Lviv, Ukraine  
Józef Kowalczuk, Lublin, Poland  
Volodymyr Kravchuk, Kiev, Ukraine 
Petro Kulikov, Kiev, Ukraine 
Elżbieta Kusińska, Lublin, Poland 
Andrzej Kusz, Lublin, Poland 
Janusz Laskowski, Lublin, Poland  
Kazimierz Lejda, Rzeszów, Poland  
Jerzy Merkisz, Poznań, Poland  
Sławomir Mikrut, Rzeszów, Poland 
Jarosław Mykhajlovych, Kiev, Ukraine 
Janusz Mysłowski, Szczecin, Poland 

Jaromir Mysłowski, Szczecin, Poland 
Ignacy Niedziółka, Lublin, Poland 
Stanislav Nikolajenko, Kiev, Ukraine 
Paweł Nosko, Lugansk, Ukraine 
Gennadij Oborski, Odessa, Ukraine 
Yurij Osenin, Lugansk, Ukraine 
Marian Panasiewicz, Lublin, Poland 
Sergiey Pastushenko, Mykolayiv, Ukraine 
Iwan Rohowski, Kiev, Ukraine 
Zinovii Ruzhylo, Kiev, Ukraine 
Vjacheslav Shebanin, Mykolayiv, Ukraine 
Povilas A. Sirvydas, Kaunas, Lithuania 
Volodymyr Snitynskiy, Lviv, Ukraine 
Stanisław Sosnowski, Rzeszów, Poland 
Henryk Sobczuk, Lublin, Poland 
Ludvikas Spokas, Kaunas, Lithuania 
Andrzej Stępniewski, Lublin, Poland 
Michaił Sukach, Kiev, Ukraine 
Aleksandr Sydorchuk, Kiev, Ukraine 
Beata Ślaska-Grzywna, Lublin, Poland 
Wojciech Tanaś, Lublin, Poland 
Giorgiy F. Tayanowski, Minsk, Bielarus 
Leonid Tishchenko, Kharkiv, Ukraine 
Denis Viesturs, Ulbrok, Latvia 
Anatoliy Yakovenko, Odessa, Ukraine  
Tadeusz Złoto, Częstochowa, Poland 

 
All the articles are available on the webpage: http://www.pan-ol.lublin.pl/wydawnictwa/Teka-Motrol.html 

 
All the scientific articles received positive evaluations by independent reviewers 

Linguistic consultant: Youry Panzir 
Typeset: Viktor Shevchuk, Adam Niezbecki 
Cover design: Hanna Krasowska-Kołodziej 

Photo on the cover: Janusz Laskowski 
 

© Copyright by Polish Academy of Sciences 2016 
© Copyright by University of Engineering and Economics in Rzeszów 2016 

© Copyright by University of Life Sciences in Lublin 2016 
in co-operation with Lviv National Agrarian University in Dublany 2016 

 

Editorial Office address 
Polish Academy of Sciences Branch in Lublin 

Pałac Czartoryskich, Plac Litewski 2, 20-080 Lublin, Poland 
e-mail: eugeniusz.krasowski@up.lublin.pl 

 

Printing 

Lviv National Agrarian University, St. Vladimir the Great, 1, Dubliany 

 

 

Publishing Office address 

Lviv National Agrarian University, St. Vladimir the Great, 1, Dubliany 

 

 

ISSN 1730-8658 
Edition 150+16 vol. 



MOTROL. Commission of Motorization and Energetics in Agriculture – 2016. Vol. 18. No. 5. 3-11 

ПОДЧИНЕННЫЕ СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ 

ЭЛЕКТРОДВИЖУЩЕЙ СИЛОЙ (СКОРОСТЬЮ) ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ  

ПОСТОЯННОГО ТОКА 

 

Виталий Камышлов
1
, Виктор Дубик

1
, Олег Горбовой

1
, 

Пётр Кунинин
2
, Михаил Бобровский

3
 

1
Подольский государственный аграрно-технический университет 

Ул. Шевченка, 13, Каменец-Подольский, Украина. E-mail: main@pdatu.edu.ua 
2
Сибирский государственный индустриальный университет 

Ул. Кирова, 42, г. Новокузнецк, Россия. E-mail: rector@sibsiu.ru
 

3 
Институт математических проблем биологии, Российской академии наук 

ул. Институтская, 4, г. Пущино, Россия. E-mail: com@impb.psn.ru 

 

Vitalij Kamyshlov
1
, Viktor Dubik

1
, Oleg Gorbovoj

1
, Peter Kuninin

2
, Michael Bobrovskiy

3
 

1
Podolsky State Agricultural and Technical University 

St. Shevchenko, 13, Kamenets-Podolskiy, Ukraine. E-mail: main@pdatu.edu.ua
 

2
State industrial university of Siberia 

Str. Kirova, 42, Novokuznetsk, Russia. E-mail: rector@sibsiu.ru
 

3
Mathematical problems of biology institute, Russian academy of sciences 

Str. Institutskaya, 4, Pushchino, Russia. E-mail: com@impb.psn.ru
 

 

Аннотация. В данной работе предоставлена 

методика расчета переходных процессов в техниче-

ски оптимальных по скорости системах при управ-

ляющих и возбуждающих воздействиях в электро-

приводах постоянного тока. Всесторонний анализ 

динамических систем приведен с помощью диффе-

ренциальных уравнений, порядок которых соответ-

ствует порядку дифференциальных уравнений, ка-

кими описываются соответственно и системы. При 

этом авторы исходили из того, что аналитические 

расчеты систем автоматичного регулирования поз-

волят читателям получить более полную информа-

цию о переходных процессах в этих системах.  

Разработанная методика расчѐта переходных 

процессов может быть использована для исследова-

ния динамики синхронных и асинхронных процес-

сов при реализации их систем управления по прин-

ципу систем с подчинѐнным регулированием. 

Приведенные аналитические зависимости для 

всех рассмотренных в статье систем управления 

электроприводами постоянного тока иллюстриру-

ются конкретными примерами и кривыми переход-

ных процессов, которые убедительно подтверждают 

основные выводы, сделанные в статье. 

При невыполнении этих условий могут быть 

допущены ошибки при расчете таких параметров 

системы как величина максимума и скорость нарас-

тания якорного тока, при выборе установленной 

мощности преобразователей и, в частности, их 

напряжения. 

При более глубоких исследованиях, связанных, 

в частности, с формированием диаграмм тока якоря, 

а также при расчете уравнительного тока в зависи-

мых системах управления, также ошибки могут до-

стичь больших величин, так как в этих случаях ис-

пользуются производные высоких порядков от ос-

новной функции. 

Ключевые слова: автоматизация, электропри-

вод, преобразователь, статический, одно - двух 

кратная  интегрированная система. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Большое количество рабочих механизмов, ра-

ботающих в повторно-кратковременном режиме, 

подают к электроприводу требование - малое время 

переходных процессов. В таких случаях необходимо 

выбирать тип привода, систему управления и пара-

метры этой системы так, чтобы переходные процес-

сы были оптимальными по быстродействию с уче-

том требований, предъявляемых как со стороны 

электродвигателя, так и со стороны рабочего меха-

низма. 

В последнее время широко распространены си-

стемы с последовательной коррекцией, в которых 

получение необходимых отношений постоянных 

времени, достигается путем замены всех реальных 

постоянных времени кроме одной, самой малой, но-

выми эквивалентными, кратными самой малой. Та-

кие системы получили называние систем подчинен-

ного регулирования. В таких системах значительно 

упрощаются процессы регулирования и настройки 

параметров. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И 

ПУБЛИКАЦИЙ 

Многоконтурные системы подчиненного 

управления электроприводами постоянного тока, 

питаются от электромеханических генераторов или 

тиристорных преобразователей. Внедрение в произ-

водство систем подчиненного регулирования бази-

руется на использовании оптимально-технических 

структур. Несмотря на то, что методика расчетов 

статических параметров систем подчиненного регу-

лирования существует, но углубленного аналитиче-
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ского исследования переходных процессов в таких 

системах нет [6-9, 18].  

Эта проблема привлекала и привлекает внима-

ние многих известных ученых, Кесслера К., Фрохра 

Ф., Оектера Р. и в частности докторов технических 

наук М.Г. Чиликина, В.П. Бычкова, В.И. Ключева, 

О.В. Слежановского, М.Ф. Ильинского и многих 

других исследователей. [1, 2, 10-12, 16, 20] 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

На основе проведенных нами аналитических 

исследований появилась возможность решить сле-

дующие задачи: 

1. Исследование переходных процессов в си-

стемах подчиненного управления электроприводами 

постоянного тока при отсутствии ограничения про-

изводных исходной величины. 

2. Разработать методики расчета переходных 

процессов в системах подчиненного управления 

электроприводами, что описывается дифференци-

альными уравнениями n-го порядка, при управляю-

щем воздействии. 

3. Проанализировать динамические свойства 

систем подчиненного управления электропривода-

ми, описываемых дифференциальными уравнения-

ми n-го порядка, под нагрузкой. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

В данном случае методика исследования будет 

сведена к анализу переходных процессов в системах 

подчиненного регулирования скоростью (э.д.с.) 

электродвигателя, когда производная выходной ве-

личины неограниченна. Ограничению подлежит 

только величина перерегулирования выходной ве-

личины [1, 13-15]. 

Необходимо отметить, что все рассмотренные 

системы регулирования скорости (э.д.с.) двигателя 

имеют общую и эквивалентную структуру [8] и об-

щее дифференциальное уравнение произвольного 

порядка. 

При единичном управляющем воздействии, это 

уравнение имеет вид:  

( ) ( ) ( ),F p N p 1 pn n                     (1) 

где:   2 2( ) 1 1 1 ... 1
1 1 1 1

1 1
1

nN p T p mT p m T p m T pn

nm T p


     

 

 
 

или:  
1

1 1( ) ( ) 1,n

n nN p N p m T p

                 (2) 

а также: 
1 2 1

2 1 1 1( ) ( ) 1,n n n

n nN p N p m T pm T p m T p  

     (3) 

где: Nn(р), Nn-1(р), Nn-2(р) – соответственно характе-

ристические полиномы системы n, n-1, n -2 порядке; 

m  – соотношение эквивалентных постоянных вре-

мени. 

В работе [8] приведены решения дифференци-

ального уравнения (1) при различных отношениях 

эквивалентных постоянных времени m для техниче-

ски оптимальных систем 2, 3, 4 и 5-го порядка. В 

данной работе исследуются переходные процессы в 

системах: 

 управляемый тиристорный выпрямитель-

двигатель (УТВ-Д); 

 генератор-двигатель (Г-Д).  

В качестве примера приводятся переходные 

функции только для m = 2 в зависимости от времени 

в относительных единицах: 

1

1
2

,
n

t

T






                                     (4) 

где: n – порядок дифференциального уравнения. 

Рассмотрим работу статических систем регу-

лирования скорости (э.д.с.) электродвигателей при 

управляющем воздействии. 

Статическая система УТВ-Д. 

Согласно структурной схемы статической си-

стемы [9], передаточная функция замкнутой систе-

мы может быть получена из следующего уравнения: 

 3 3

1
( ) K ( ) ( )F ( ) ( )ВX c дв pc T дв

M

U p e p F p p e p
T p

  , 

где: 
 1 1 2

1 1

( )
2 ( 1) 1 ( )

T T

T

K K
F p

T p T p N p
 

 
 – передаточ-

ная функция замкнутого контура тока; 

14

M Т

pc

С

T K
F

T K
   регулятор скорости (э.д.с.); 

2 ( ) 2 1 1N p T p(T p+1)+1  – знаменатель передаточ-

ной функции технически оптимальной системы 2-го 

порядка. 

Тогда: 

3

3

3

1

( ) ( ) ,дв c

вх

e K
p p

U N p
                           (5) 

где: 
3 1 1 1( ) 4 [2 ( 1) 1] 1N p T p T p T p     – знаменатель 

передаточной функции технически оптимальной си-

стемы 3-го порядка. 

Запишем (5) в относительных единицах, введя 

нормированный параметр 
14 :q T p  

3

3

(q)
(q)

(q)

вх

N


  , 

где: 

 3 (q) (q) q ; (q) (q) (q).дв дв вх вх

вх

двм двн C двм C двн

e U U

e K e K


 

 
   

3 2

3

1 1
(q) 1

8 2
N q q q     – знаменатель передаточ-

ной функции технически оптимальной системы 3-го 

порядка в относительных единицах. 

Тогда передаточная функция (5) принимает 

вид: 

3

3 2

1
(q)

,
(q)

1
8 2

C

вх

K

U q q
q




  

                  (6) 

Этой передаточной функции соответствует пе-

реходная функция: 

   3 3 3( ) вх вх

дв

с с

U U
e F

К К
     , 

  2

3

2
1 sin 3 .

3
F e                     (7) 
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Переходная функция тока якоря (динамическая 

составляющая) определяется с формулы 

 3 3

1

'( )
4

М

дин K

Т
i F

T
   , 

 2

3
` 1
( ) 2 3cos 3 sin 3 ,

3
F e e     

   
 

 (8) 

где: 
3

Я

дин

ЯН Н

І М

І М
    – относительная величина то-

ка (момента) двигателя; ЯК К

К

ЯН Н

І М

І М
    – относи-

тельная величина тока (момента) короткого замыка-

ния; Ія, Іяк – абсолютная величина тока и тока корот-

кого замыкания двигателя; М, Мк – абсолютная ве-

личина момента и момента короткого замыкания 

двигателя. 

По уравнениям (7) и (8) на (рис. 1) построены 

функции
3F  и 

3

'F , которые в определенном масшта-

бе отражают характер изменения соответственно 

э.д.с. и тока якоря при одиночном сигнале на входе 

рассматриваемой системы. Как видим из кривых пе-

ререгулирования э.д.с составляет 8, 1%, а макси-

мальная величина тока якоря значительно превыша-

ет номинальный. 

Так, например, при ТM=4Т1; ιк=16; Іян=10А мак-

симальна величина тока значительно превышает 

номинальное и достигает 130А, что не допустимо. 

На рис. 1 для сравнения построены переходные 

функции  2F   и  2

'F   для технически оптималь-

ной системы второго порядка, которые рассчитаны 

по уравнениям: 

 2 ( ) 1 cos sinF e      ; 
2

'( ) 2 sin .F e  
 

 

Рис. 1. Кривые переходной функции  nF  и их 

производных  '
nF   

Fig. 1. The curves of the transition function  nF   

and their derivatives  '
nF   

 

 

В определенном масштабе эти кривые отража-

ют характер изменений э.д.с. и тока якоря двигателя 

в рассматриваемых системах при одиночном вход-

ном сигнале управления.  

Статическая система Г-Д. 

Согласно структурной схемы статической си-

стемы [9] передаточную функцию, связывающую 

выходную величину системы едв4(р) с входом Uвх(р) 

можно получить из следующего выражения: 

 4 4

1
(p) ( ) ( ) F ( ) ( )вх C дв pc T дв

M

U K e p F p p e p
T P

  , 

где:  
   31 1 1

1 1

4 2 2 1 1 1

T T

T

K K
F p

N pT p T p T p
 

    

 –

 передаточная функция замкнутого контура тока; 

1

K

8 K

M Т

pc

С

T
F

T
   регулятор скорости (э.д.с.). 

Тогда: 

 
 

   
4

4

4

1
,

дв C

вх

e p K
P

U p N p
                       (9) 

где:     4 1 1 1 18 4 2 1 1 1 1N p T p T p T p T p        – 

знаменатель передаточной функции технически оп-

тимизированной системы 4-го порядка. 

Запишем (9) в относительных единицах, введя 

нормированный параметр 
18q T p , тогда переда-

точная функция (9) в относительных единицах при-

нимает вид: 

 

 
4

4 3 2

1

1 1 1
1

64 8 2

c

вх

q K

U q
q q q q




   

. 

Данной передаточной функции соответствует  

переходная функция: 

   4 4 4( ) вх вх

дв

с с

U U
e F

К К
     ,      (10) 

где:  
 

   
4

4

4

1
.

дв C

вх

e p K
P

U p N p
    

Динамический ток якоря определяется по фор-

муле: 

4 4

1

'( ) ( )
8

М

дин K

Т
F

T
    ,                       (11) 

где:  2

4

'( ) 4 sin 2 2 cos2 .F e       

По уравнениям (10) и (11) на рисунке (1) по-

строены кривые 
4 ( )F   та 

4

'( )F  . Они в определен-

ном масштабе отражают характер изменения э.д.с. и 

тока якоря в статической системе Г-Д , которые в 

основном аналогичны тому, что имеет место в ста-

тической системе УТВ-Д, а именно перерегулирова-

ние э.д.с. не превышает 6%, максимальное значение 

тока значительно превышает номинальный. 

Например, при Тm=8; ік=16, Ія=10А максимум 

тока достигает 150А. 

Рассмотрим работу астатических систем регу-

лирования скорости (э.д.с.) электродвигателей. 

Астатическая система УТВ-Д. 
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Структурная схема астатической системы 

УТВ-Д предоставлена в [9]. 

Передаточная функция, что связывает выход-

ную величину э.д.с. двигателя с входным сигналом 

Uвх , определяется из следующего выражения: 

        

     

4 1 4

4

1

вх е дв pc c дв

pc T дв

M

U p К е p F p K е p

F p F p е p
T p

    

 
 

где: 
1

1

1
( )

8
pcF р

T р
   регулятор скорости (э.д.с.) в 

астатической системе. 

Откуда после некоторых преобразований полу-

чаем передаточную функцию (9). 

Вводя относительные единицы и нормирован-

ный параметр 
18q T p , получаем аналогичные ре-

зультаты, имели место в предыдущем случае (стати-

ческая система Г-Д). 

Астатическая система Г-Д. 

Структурная схема астатической системы Г-Д 

предоставлена в [9]. 

Передаточную функцию, связывающую выход 

с входом, получим из выражения: 

     

     

5 5

1

5

1

16

1
.

вх е дв c дв

pc T дв

m

U p К е p K е p
T p

F p F p е p
T p

 
     
 

 

 

После соответствующих преобразований, пере-

даточная функция системы принимает вид: 

 

   
5

5

1
,

дв C

вх

e p K

U p N p
                         (12) 

где:     5 1 1 1 1 116 8 4 2 1 1 1 1 1N p T p T p T p T p T p       
 – 

знаменатель передаточной функции оптимизиро-

ванной системы пятого порядка. 

Запишем (12) в относительных единицах, введя 

нормированный параметр 
116q T p . 

Тогда передаточная функция будет иметь вид: 

 

 
5

5 4 3 2

10 6 3

1

1 1 1 1
1

22 2 2

c

вх

q K

U q
q q q q q




    

. 

Ей соответствует переходная функция: 

   5 5 5( ) вх вх

дв

с с

U U
e F

К К
     , 

 

 

 

4 1,51

5

4,49

1

0,147cos1,76 2,362sin1,76

0,147cos5,22 0,054sin5,22 .

F e e

e

 





 

 

 



   

   

  

 (13) 

Динамическая составляющая тока изменяется 

согласно уравнению: 

5 5

1

'( ) ( )
16

М

дин K

Т
F

T
    , 

 

 

4 1,51

5

4,49

`( ) 4

4,379cos1,76 3,308sin1,76

0,379cos5,22 sin5,22 .

F e e

e

 





 

 

 



  

  

 

         (14) 

Зависимости (13) и (14) построены на рис (1). 

По аналогии с предыдущими зависимостями, анализ 

показывает технически оптимальный характер из-

менения э.д.с. (перерегулирование 5,4%), но имеет 

место очень большая величина максимума тока, ко-

торый при Тм=16Т1, ιк=16, Іян=10А достигает вели-

чины 
. .5 154 ,дин макс А   что недопустимо [21, 22]. 

Обобщая итоги исследования реакций рассмот-

ренных систем подчиненного регулирования на 

одиночное управляющие воздействие возможно пе-

редаточные функции системы n-го порядка записать 

в виде: 

 для э.д.с. (скорости) двигателя: 

 
 

 
вх

n

n

q
q

N q


  ; 

 для тока якоря: 

 . ( )дин n М np Т p p  . 

При этом переходные функции э.д.с. эдв.n(τ) со-

ответствуют вышеуказанным параметрам техниче-

ски оптимальных переходных процессов. Переход-

ные функции тока ιдин.n(τ) не отвечают им из-за 

большой величины его максимального значения.  

Практический интерес в работе систем автома-

тического управления вызывают переходные про-

цессы не только при воздействии одиночного 

управляющего, но и при воздействии одиночного 

возмущающего сигнала. Поэтому рассмотрим влия-

ние нагрузки на работу систем подчиненного регу-

лирования э.д.с. (скорости) электродвигателей. Мо-

мент статического сопротивления прикладывается в 

другом месте структурной схемы, чем сигнал управ-

ления, поэтому поведение системы при воздействии 

со стороны нагрузки не всегда будет аналогична по-

ведению ее со стороны управляющего воздействия. 

Статические системы регулирования скорости 

(э.д.с.) электродвигателей. 

На рис. 2, а представлена структурная схема 

статических систем управления электроприводом 

проводом с входным сигналом возмущения  0cI R p  

и выходным сигналом  0япi R p .  

 

а) 

 

б) 

Рис. 2. Структурные схемы статической (а) и 

астатической (б) систем управления электроприво-

дами при входном сигнале возбуждения  0cI R p  

Fig. 2. Block diagrams of the static (а) and astatic 

(б) drive control systems with an input drive signal 

 0cI R p  
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Передаточную функцию, связывающую вы-

ходную величину с входной, получим из структур-

ной схемы (рис. 2, а): 

     
1

,c o яn o c pc Tn яn o

M

I R i R K F p F p i R
T p

     (15) 

где:  TnF p  – передаточная функция контура тока. 

Тогда из (15) после соответствующих преобра-

зований будем иметь: 

 
1яn o

c o n

R

I R N p


 . 

Для определения передаточной функции при-

ращение э.д.с. воспользуемся следующим выраже-

нием: 

     .c o яn o M дв nI R p і R p T P е p   .    (16) 

Откуда:  

 
 

. 1 1 1
1 1 .дв n яn o

c o M c o M n

е і R
p

I R T p I R T p N p

  
     

    

 

Получить аналогичные результаты, возможно 

также воспользовавшись методом операционного  

исчисления. При ударном приложении нагрузки из-

менение э.д.с. (скорости) может быть подано в виде: 

 
 

 

1
1. 1 .

n
nдв n

c o M n

N pе m T
p

I R T N p




   

Подставим в  полученную функцию значение: 

 
 

1 1

1

1
,

n

n n

N p
N p

m T p
 


  

тогда получим: 

 
 

 
.n

2

11
.

nдв

c o M n

N pе
p

I R T p N p


   

Откуда, используя принцип наложения и пере-

ходя к оригиналам, найдѐм: 

   
1

. 12
1

n

дв n

n

c o M

е T
F dt

I R T
 


    
  , 

где:  nF   – свободная составляющая переходной 

функции  nF  . 

Для системы УТВ-Д: 

  2

3

2
sin 3 .

3
F e e        

Для системы Г-Д: 

     2

4 2 1 cos2 2 1 sin 2 .F e               

Тогда: 

   2

3

1 1
sin 3 3cos 3 ,

2 2 3
F d e e          

   2

4

1
2cos2 1 2 sin 2 .

2
F d e             

Переходная функция изменения скорости 

(э.д.с.) для системы УТВ-Д примет вид: 

   .3 14
,дв

a

c o M

е T
F

I R T
 


                  (17) 

 

 

21 1
1

2 2 3 .

sin 3 3 cos 3

a

e e
F

 



 

  
   

  
  
 

         (18) 

Переходная функция изменения скорости 

(э.д.с.) для системы Г-Д определяется выражением: 

   .4 18
,дв

б

c o M

е T
F

I R T
 


                 (19) 

   21
1 2cos2 1 2 sin 2 .

2
бF e     

      
 

 (20) 

Переходная функция тока якоря: 

   .яn o

n

c o

i R
F

I R
   

Тогда переходная функция тока якоря для си-

стемы УТВ-Д: 

   3

3 .я o

c o

i R
F

I R
   

Переходная функция изменения тока якоря для 

системы Г-Д: 

   4

4 .я o

c o

i R
F

I R
   

На рис. (3) построены по (18) и (19) соответ-

ственно  aF   та  бF  , а по (7) та (10) соответ-

ственно  3F   та  4F  . Указанные функции в 

определенном масштабе отражают характер изме-

нения э.д.с.  aF  ,  бF   и тока якоря  3F  , 

 4F   в соответствующих системах. 

Анализ переходных режимов при приложении 

нагрузки в статических системах управления элек-

троприводами показывает, что ток и изменение 

э.д.с. (скорости) двигателя соответствуют техниче-

ски оптимальным системам, перерегулирование не 

превышает 8,1%. С уравнений (17) и (18) видим, что 

приложение нагрузки в статических системах харак-

теризуется установленной погрешностью по воз-

буждающему воздействию, и определяется из выра-

жения: 
1

1

3

2
.

n

c

б

М як

IT

T I




   

При сбросе нагрузки переходный процесс вос-

становления э.д.с. (скорости) осуществляется со-

гласно уравнению: 

   
1

.n 0 12n

дв

n

c o M

е T
F d

I R T
  


   , 

где: 
.n.дв ое – изменение э.д.с. (скорости) при сбросе 

нагрузки. 

Тогда для статической системы УТВ-Д: 

   

 

.3,0 1

21

4
1

4 1 1
sin 3 3 cos 3 .

2 2 3

дв

a

c o M

M

е T
F

I R T

T
e e

T

 

 

  


     

 
    

 

 

Для статической системы Г-Д: 
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.4,0 1

21

8
1

8 1
2cos2 1 2 sin 2 .

2

дв

б

c o M

M

е T
F

I R T

T
e

T



 

  


     

 
      

 

 

Изменение тока якоря при сбросе нагрузки 

происходит согласно уравнению: 

   0 1яn o

n

c o

i R
F

I R
   , 

где: іяn0 – величина тока якоря при сбросе нагрузки. 

Тогда для статической системы УТВ-Д: 

   3,0 2

1

2
1 sin 3 .

3

я o

c o

i R
F e e

I R

         

Для статической системы Г-Д: 

   

   

4,0

4

2

1

2 2 sin 2 2 1 cos2 .

я o

c o

i R
F

I R

e 

 

   

  

     

 

Статические системы регулирования скорости 

(э.д.с.) двигателей. 

Для анализа переходных процессов в астатиче-

ских системах при возмущающих воздействиях 

приведены структурные схемы, изображенные на 

рис. (2, б), где передаточная функция  TnF p  имеет 

такое же значение, что и в статических системах 

(рис. 2, а). 

 

Рис. 3. Переходные процессы в статических 

системах управления электроприводами при возму-

щающем воздействии 

Fig. 3. Transients in static control systems electric 

drives when perturbing impact 

Из структурной схемы (рис. 2, б) запишем: 
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Откуда после соответствующих преобразова-

ний будем иметь: 

 
 

1

0 1

0

1 2
.

n

яn

c n

i R T p
p

I R N p


                        (21) 

С учетом (16) передаточная функция измене-

ния э.д.с. (скорости) двигателя принимает вид: 

   .n 0

0

1
1 ,дв яn

c o М c

е I R
p p

I R T p I R

 
   

 
        (22) 

или: 
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В относительных единицах ( 1

1

nq m T p )пере-

даточные функции (21) и (22) примут соответствен-

но следующий вид для астатической системы УТВ-

Д: 

 4 0

4 3 20

1
,

1 1 1
1

64 8 2
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i R q
q
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Полученным передаточным функциям соответ-

ствуют переходные функции: 

   

   

24 0

0

1

2 2 sin 2 6 1 cos2 ,

я

в

c

i R
F e

I R

 

   

   

     

       (23) 

   .4 18дв

г

c o М

е T
F

I R T
 


   , 

   2 1,5 sin 2 2 cos2 .гF e               (24) 

Для астатической системы Г-Д: 
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Полученным передаточным функциям соот-

ветствуют переходные функции: 

   5я o

д

c o

i R
F

I R
  ,                    (25) 

где: 
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(26) 

где:  
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На рис. (4) представлены кривые  вF  ,  гF  , 

 дF   та  еF  , построенные соответственно по 

(23), (24), (25), (26) уравнениям. 

Анализ кривых (21) ÷ (26), отражающие харак-

тер изменения тока якоря и э.д.с. (скорости) двиг. 

при приложении нагрузки в астатических системах 

УТВД и Г-Д показывает, что время восстановления 

э.д.с. (скорости) ) равно примерно τ = 3...3,5, а в 

кривых тока имеет место перерегулирование в пре-

делах (48-52)%. При сбросе нагрузки процесс вос-

становления э.д.с. (скорости) осуществляется со-

гласно уравнению: 

   .0n .nдв дв

c o c o

е е

I R I R
 

 
  . 

Тогда для астатической системы УТВ-Д: 

   .04 18дв

г

c o М

е T
F

I R T
 


 . 

 

Рис. 4. Переходные процессы в астатических 

системах управления электроприводами при возму-

щающих воздействиях 

Fig. 4. Transients in astatic control systems 

electric drives when perturbing impact 

Для астатической системы Г-Д: 

   .05 116
.дв

г

c o М

е T
F

I R T
 


  

Изменение тока якоря при сбрасывании 

нагрузки произойдѐт согласно уравнению: 

   0 0 0 0

0 0

1 .я n я n

c c

i R i R

I R I R
    

Тогда для астатической системы УТВ-Д: 

   04 1 .я o

в

c o

i R
F

I R
    

Для астатической системы Г-Д: 

   05 1 .я o

д

c o

i R
F

I R
    

Исследование зависимости максимальных зна-

чений якорного тока двигателя под нагрузкой в 

астатических системах подчинѐнного регулирования 

УТВ-Д (а) и Г-Д (б) при различных настройках эк-

вивалентных постоянных времени m свидетель-

ствуют, что даже при m = 4 превышения макси-

мального значения тока достигает приблизительно 

20%. 

Приведенный выше математический аппарат, 

кроме всего вышеуказанного, дает также возмож-

ность составить представление о величине погреш-

ностей, которые допускаются при исследовании си-

стем высоких порядков по упрощенным дифф. 

уравнениям (более низкого порядка) путем сравне-

ния функций, описывающих реальную систему с со-

ответствующими функциями систем второго поряд-

ка. 

Так при замене дифференциального уравнения 

пятого порядка астатической системы Г-Д диффе-

ренциальными уравнениями второго порядка по-

грешность в перерегулировании скорости и тока 

якоря в режиме управления и возбуждения достига-

ет нескольких десятков процентов. Погрешность в 

определении максимального значения темпа роста 

тока якоря при таких режимах достигает особенно 

больших значений и даже при m = 2 и составляет 

30%. Известно, что функции  nF  ,  '
nF   входят 

как составные части в функции напряжений как 

преобразователя в системе УТВ-Д так и возбудителя 

генератора в системе Г-Д. Упрощенный анализ в 

этом случае приводит к погрешности, которая до-

стигает при определенных соотношениях парамет-

ров привода до 100%. При аналогичных условиях 

большие ошибки имеют место при исследовании 

переходных процессов в уравнительном контуре ре-

версивных систем УТВ-Д с согласованным управле-

нием тиристорными группами. 

Анализ динамики сложных систем по диффе-

ренциальным уравнениям третьего порядка показы-

вает, что и в этом случае погрешность в определе-

нии темпа роста тока якоря двигателя и его макси-

мума достигает значительных величин. Так, в режи-

ме приложения нагрузки в астатической системе Г-

Д для случая m = 2 погрешность составляет около 

30%. 

С подобными проблемами исследователи 

встречаются при решении вопросов, связанных с 

усовершенствованием формы якорного тока, когда 

вместо интегрального задатчика интенсивности 

применяют задатчик типа ИП или ИПД. 

ВЫВОДЫ 

1. На основании данных литературных источ-

ников и вновь полученных результатов разработана 

методика анализа переходных процессов в системах 

технически оптимальной структуры как при управ-

ляющем так и при возмущающем воздействиях. При 

этом в качестве опорной величины принята переда-

точная функция исследуемой системы. 

Методика позволяет на базе полученных ана-

литических функций переходных процессов рассчи-

тать статические параметры проектируемых систем 

подчиненного регулирования. Некоторые результа-

ты исследования представлены в виде графических 

зависимостей и призваны оказать помощь при оцен-

ке динамических показателей системы без построе-

ния кривых переходных процессов. 
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2. Разработанная методика расчѐта динамики 

систем подчинѐнного регулирования позволяет про-

вести всесторонний анализ переходных процессов с 

помощью дифференциальных уравнений, степень 

которых соответствует степени дифф. уравнений, 

которые описывают исследуемую систему. 

3. Анализ динамики сложных систем автомати-

ческого управления по упрощѐнным дифференци-

альным уравнениям второго и третьего порядка 

приводит к существенным ошибкам при определе-

нии важных параметров электропривода, таких как 

максимальное значение тока якоря, темпа его нарас-

тания, напряжения преобразователя, питающего 

якорную цепь двигателя в вентильных системах так 

и обмоток возбуждения генератора в системах Г-Д. 

Величина погрешности возрастает по мере воз-

растания порядка производных от функций ( )nF  , 

которые используются при анализе переходных 

процессов в исследуемых системах. 
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SLAVE APPLICATIONS OF AUTOMATIC 

CONTROL BY ELECTROMOTIVE FORCE  

(BY SPEED) OF ELECTROMECHANICS OF 

DIRECT-CURRENT 

Summary. In this work the given method of 

calculation of transients in technically optimum for fast 

acting's systems at managing and excitant actions in 

electro mechanics of direct-current. Comprehensive the 

analysis of the dynamic systems is resulted by 

differential equalizations, the order of which answers 

the order of differential equalizations which are describe 

the proper systems. Thus authors went out from that the 

analytical calculations of the systems of automatic 

control will allow readers to get more complete 

information about transients in these systems. 

These analytical dependences for all examined in 

the article management system of electric DC illustrated 

with specific examples and curves of transients who 

strongly support the main conclusions made in the 

article. 

 



ПОДЧИНЕННЫЕ СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОДВИЖУЩЕЙ  

СИЛОЙ (СКОРОСТЬЮ) ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ ПОСТОЯННОГО ТОКА 
11 

 

The developed method of calculation of transient 

processes can be used to study the dynamics of syn-

chronous and asynchronous processes when implement-

ing their management systems on the basis of systems 

with a subordinate regulation 

If these conditions can be allowed when calculat-

ing the error of the parameters of the system as the max-

imum value and the slew rate of the current anchor, in 

choosing the power converters, and in particular their 

stress. 

A more in-depth research, related in particular to 

form diagrams of the armature current, and the 

calculation of the circulating current in the dependent 

control systems, errors may also reach high values, 

since in these cases the use of high order from the basic 

functions. 

Key words: automation, power converter, electric 

drive, a static, two-fold one integrated system.
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Summary. The principle of measurement of 

torque and its structural realization were described. The 

structural scheme and technical and economical calcula-

tion of economic benefit from the introduction of torque 

meter are given. The torque meter is small in size and 

weight that allows you to set it on shafts of agricultural 

machinery, vehicles and other devices. The use of min-

iature transmitters can determine torques on several 

shafts on the instant, transferring information to a re-

ceiver. The proposed method can successfully calibrate 

tenzometric bridges not only to measure torque, but 

bending and tensile stresses. Tensometers are glued 

along the lines of tension-compression. However, there 

are errors associated with influence of glue of strain 

gauges and inaccurate glueing on. These errors can be 

accounted for by calibration. 

Key words: wireless torque meter, energy parame-

ters of the machine, the driven shafts of agricultural ma-

chinery and its working bodies, technological factors, 

power consumption. 

THE PURPOSE OF THE STUDY 

To increase the efficiency of studies into energy 

parameters of machines. To decrease these parameters 

by selecting rational modes. 

OVERVIEW OF WORK 

The torque on the driven shafts of agricultural ma-

chines and their working bodies is an important charac-

teristic that determines the energy needs and energy ef-

ficiency in the implementation of agricultural operations 

[11]. However, in modern agricultural machinery, the 

registration of distribution of power flows in terms of 

their structural units and working bodies is absent. 

There have been cases of control [profi] of the torque on 

the primary shaft of the gear of a tractor and operativet 

adjustment of engine power using microprocessor tech-

nology [5]. However , the aforementioned system does 

not register technological factors that may cause the to-

tal load and the distribution of power between them. 

Therefore, we consider it appropriate to develop meth-

ods and equipment to control power distribution in ac-

tive working bodies of agricultural machinery in order 

to optimize energy consumption. 

Measuring torque on shafts of drives of agricultur-

al machinery is a complex technical problem. For its so-

lution, devices with different principles of action were 

designed in the world [8]. They are divided into indirect 

and direct. The former include the determination of en-

ergy expenditure via fuel consumption, exhaust gas 

temperature, measurement of pressure transition in hy-

drodrives , etc., but these methods do not allow to de-

termine the power consumption with a sufficient accu-

racy [17]. Accurate measurement of torque is carried 

out by systems of registration of the shaft torsional 

strain, but such systems are quite complex. Namely, the 

difficulty lies in transferring a measured electrical signal 

from moving (rotating) parts on a recording device. 

The most common method of measuring the shaft 

torsional strain is the use [from an article] of a ten-

sometric bridge [18]. In this case, the shaft is sticked 

with resistive-strain sensors connected in the bridge cir-

cuit, which greatly improves the linearity of the output 

signal and reduces the temperature error. 

Regarding the transition of data on resistance of 

sensing elements, the modern element base of electron-

ics allows the rapid transfer of the analog signal to a 

digital state and its transmission via radio to a stationary 

receiver [9]. Thus the size and weight of the compo-

nents of the system fit on moving parts of the shaft and 

are those that do not cause an overload of the shaft as a 

result of the centrifugal forces of inertia. 

The use of miniature transmitters can determine 

torques on several shafts on the instant, transferring in-

formation to a receiver [16]. 

A device that uses tensometric devices and digital 

radio channel was designed by the authors. In the devel-

oped device, the ready receiving radio module HOPE-

RF HM  R(T) as the transmitter was used. It is a func-

tionally complete device mounted on the microcontrol-

ler board. With low power consumption characteristics 

(typical value of current consumption in standby mode 

is 0.2 mcA), the transmitter is optimized for devices 

placing requirements to the components such as small 

size, low cost and digital interface. An integrated half-

duplex transceiver that operates in the frequency range 

433-900 MHz is used as part of the radio module. A 

built-in data synchronizer allows you to connect simple 

microcontrollers with minimal circuit losses [6]. The 

transmitter management was carried through the serial 

peripheral interface USART, which is operating in 

asynchronous mode. PIC16F877A  is used as a control 

processor. The structure of the radio receiver , as well as 

the radio transmitter, has the HOPE-RF HM - R radio 

module configured to receive data (Fig.1). As the radio 

receiver does not require an analog-digital converter, the 

PC with USART interface is used as the control proces-

sor and registrar. Accepted and processed data by the 

processor are sent to the software package Matlab for 

further processing [19].
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Fig. 1. Outward appearance of boards of transmit-

ter and receiver of torque meter 

General scheme of work for measuring torque is 

shown in fig. 2. The operating range of digital radio 

channel is about 10 m, which is sufficient to obtain 

characteristics with the receiver installed on a fixed 

support or vehicle [7]. Also the ability to accumulate da-

ta in the recorder with further reading on the PC is pro-

vided. 

 

Fig. 2. Structural diagram for torque meter 

As it can be seen from the figure, the transmitter is 

directly installed on the shaft, and below it – a counter-

weight in the form of the transmitter battery that com-

pensates for the weight of the transmitter. Also the shaft 

is stuck with a tenzometric bridge consisting of 4 strain 

gauges connected to the transmitter. When sticking 

strain meters be aware that for quality measurement at a 

distance of 20 mm to the left and right of the label area 

there should not be change in shape or thickness of the 

shaft. 

In general, the torque meter is small in size and 

weight that allows you to set it on shafts of agricultural 

machinery, vehicles and other devices [20]. 

To calibrate the sensors, a program is set up that 

according to several points of the known stress builds 

dependence for the whole range of the moment. The 

torque, in turn, can be set both calibrated weights 

mounted on measured shoulders or a stretching device 

(such as a winch) using a dynamometer. In the presence 

on the shaft of stretching efforts it is advisable to cali-

brate a separate strain meter, which is designed to rec-

ord only stretching efforts. In this case, the calibration 

takes place in two stages: 

– strengthening efforts are only on the shaft. 

Values of stress from a linear strain sensor and tenzo-

metric bridge is stored in the transmitter controller. Ac-

cording to the obtained values [1] directly in digital 

codes, the relationship of the tenzometric bridge  indica-

tions from the tensile tensometer is constructed; 

–  shaft torque is created. Values of codes of the 

analog-digital converter obtained from the tenzometric 

bridge is read and recorded. 

The program prepares the calibration data to de-

termine the torque [12]. This software provides two al-

gorithms for further recalculation of the data. In accord-

ance with the first a linear dependence of the coefficient 

of the calibration is biult: 

 ( - ( ))

M
k

m m l



,                                (1) 

where: M – values of set moments; m -codes of the ana-

log-digital converter from the tenzometric bridge; 

m (l) – the correction value of the moment determined 

by the calibration data of the tenzometric bridge de-

pendent on linear deformation. 

In accordance with the second method the nonline-

ar dependence is built. In this case it is expedient to ap-

proximate experimental values [3] by the method of 

least squares of residuals. Dependence of the moment 

on calibration coefficients A0, A1 is determined by a 

polynomial of the first degree: 

0 1( - ( ))M A A m m l   .                       (2) 

The challenge is to determine the following values 

of the A0, A1 coefficients, in which the curve would be 

held as close as possible to all n points determined dur-

ing calibration (M1, m1 ); (M2, m2 ); (Mn , mn); found ex-

perimentally [2]. 

You cannot find a curve which would pass through 

all given points. Furthermore, none of the considered 

points does not satisfy exactly the equation, and if we 

substitute into it the coordinates of these points, we ob-

tain the following system: 
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              (3) 

where: δ1, δ2,...,δn – residuals. 

According to the principle of least squares, the best 

values [4] of the А0, А1 coefficients are in that case 

when the sum of squares of residuals 


k

i
k

1

2  is the least, 

that value is minimum. 

Thus, the value: 

2

0 1 0 1

1

( - ) ( , )
n

k k

k

A Am M F A A


  .               (4) 

Which is regarded as a function of the A0, A1 coef-

ficients, should have a minimum. A necessary condition 

for the minimum of a function of many variables is that 

all its partial derivatives are zero. Differentiation of both 

sides of the equation leads to a system of equations:
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            (5) 

So, instead of the original system, which is incom-

patible because it has n equations with 2 unknowns 

(n> 1), the system of linear equations with coefficients 

A0, A1 is obtained. Since the system (5) is found by dif-

ferentiation of (4) with unknown coefficients A0, A1, 

then in it at any n>1 the number of equations is exactly 

equal to the number of unknowns [13]. 

Transforming the system (5) to a form more con-

venient to deal with it, using instead of 2

1 1

,
n n

k k

k k

m m
 

   

the designation imposed by Gauss it is obtained: 

 

 

1

1 2 3 4

2 2 2 2 2 2

2 3 4

... ,

...

n

n

m m m m m m

m m m m m m

     

        

  (6) 

Then the system (5) after dividing all equations by 

2 and regrouping members takes the form: 

 

0 1

2

0 1

[ ] [ ]

[ ] [ ] [ ]

nA m A M

m A m A mM

  


  

  (7) 

Since A0, A1 are constant values concerning con-

sidered sums, then, according to the properties of the 

sums, from the first equation of the system (5) it is ob-

tained the following expression: 

0 1 0 1 0 1

1 1 1 1

( - ) - [ ] -[ ] 0
n n n n

k k k k

k k k k

A Am M A A m M nA m A M
   

         (8) 

Тhat the first equation of system (7). All other 

equations of the system (5) are transformed similarly. 

Coefficients of these equations are found using the 

known coordinates of the given points [14]. 

To solve this system of equations, the method of 

Gauss was used as the most convenient for machine 

computation. When performing calculations using suc-

cessive exclusions of unknowns, this system turns into a 

step system. Based on the system (7), an expanded ma-

trix is composed of the following form: 

 
2

[ ] [ ]

[ ] [ ] [ ]

n m M

m m mM

 
 
 

  (9) 

Exact solutions for an nondegenerate matrix is de-

termined by quite a number of operations. In this case, 

firstly the forward stroke is performed - expanded ma-

trix is transformed to triangular form: 
* *

2 **

[ ] [ ] 1 [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ] 0 1 [ ]

n m M m M

m m mM mM

  
   

   

   (10) 

Necessary condition - lack of zero elements in the 

matrix diagonal [15]. Then reverse stroke is performed - 

when all unknown vectors M are found, starting with the 

latter. When the forward stroke is performed, the first 

row of the expanded matrix is divided by: 

* * *[ ] [ ]
,   [ ] ,   [ ]

n m M
n m M

n n n
   .          (11) 

Further subtracting from the second row of the ma-

trix the product [m] on the modified first row of the ma-

trix: 
* 2 * *[ ]- [ ] [ ]-[ ] [ ] [ ]-[ ] [ ]m n m m m m mM M m  

(12) 

Leads to the following matrix form: 

 

* *

2 * *

1 [ ] [ ]

0 [ ] [ ]

m M

m mM

 
 
 

.                          (13) 

Dividing the second tape by the matrix [m2] gives: 
* *

**

1 [ ] [ ]

0 1 [ ]

m M

mM

 
 
 

.                          (14) 

Then we obtain the following system: 
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0 1
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1
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A m A M
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.                       (15) 

Consistently we find the roots of A0, A1: 

 

*

1

* **

0

[ ]

[ ] -[ ]

A mM

A M mM




.                       (16) 

Taking into account that the deformation, as usual, 

occurs in the linear zone the approximation of the first 

option, i.e. linear, can be taken quite adequate. Howev-

er, there are errors associated with influence of glue of 

strain gauges and inaccurate glueing on. These errors 

can be accounted for by calibration. 

Consequently, it is advisable to use the following 

procedure using sensors. When calibration, if values of 

the moment [10] are set within the limits exceeding 

moments that can occur on the shaft in service, it is ad-

visable to use the second, non-linear version of the cal-

culation. If values of the moment can exceed the cali-

bration values, you must use the linear version of the 

calculation. Accuracy would be somewhat lower in this 

case. 

The proposed method can successfully calibrate 

tenzometric bridges not only to measure torque, but 

bending and tensile stresses. Tensometers are glued 

along the lines of tension-compression. 

Based on these algorithms a program was created 

to work with the torque sensor, which allows you to 

choose one or the other method of converting data. In 

the process of work data can be transferred directly to a 

monitor or on-board storage. 

CONCLUSIONS 

1. Thus, the application of the proposed torque me-

ter may allow to determine the necessary power and 

loads on rotating shafts even on moving objects.  

2. Loadings may extend beyond the zone of cali-

bration that can be performed with linear algorithms of 

approximation.  

3. Determination of loads within the limits of val-

ues of calibration with non-linear algorithms allows for 

the impact of various factors on the error and improve 

accuracy of measurements. 
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Аннотация. Тяговым органом в подвесных 

конвейерах являются разборные или двухшарнир-

ные цепи. При работе с пищевыми продуктами не-

допустимо использование смазочных материалов. 

Использование полимерных материалов при изго-

товлении конвейеров для перерабатывающей про-

мышленности позволяет работать без смазки цепи. 

Кроме того, применения полимерных материалов 

позволяет уменьшить массу конвейера, мощность 

двигателей и привода, а также  затраты энергии. 

Чтобы получить достаточное тяговое усилие, 

полимеры необходимо армировать непрерывными 

волокнами. При изготовлении звена двухшарнирной 

цепи из полимерных композиционных материалов 

вставку обматывают в специальном приспособлении 

пропитанными смолой непрерывными волокнами. 

Разборные цепи в подвесных конвейерах состоят из 

двух внешних и внутренних звеньев, соединенных 

пальцем. 

Для исследования напряженно-деформирован-

ного состояния звеньев цепи конвейера представля-

ем их как анизотропные кольца. Контактная задача 

нагружения кольца штампом решается методом 

прогонки. Получено распределение нормальных и 

касательных напряжений в частях кольца для раз-

личных значений физико-механических характери-

стик материала кольца и для различных значений 

зазора. Использование намотки для изготовления 

звеньев цепи конвейера дает возможность значи-

тельно уменьшить массу цепи. 

Результаты расчетов позволяют сделать выво-

ды о том, что для колец с относительной толщиной 

менее 0,5 независимо от физико-механических 

свойств материала распределение напряжений очень 

неравномерно. Для повышения несущей способно-

сти звеньев цепи конвейера необходимо увеличи-

вать относительный радиус внутреннего волокна и 

уменьшать относительную толщину кольца. 

Ключевые слова: цепь, конвейер, полимерные 

композиционные материалы, анизотропные кольца, 

термопласты. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Тяговым органом в подвесных конвейерах яв-

ляются разборные или двухшарнирные цепи. При 

роботе с пищевыми продуктами недопустимо ис-

пользование смазочных материалов. Использование 

полимерных материалов при изготовлении конвейе-

ров для перерабатывающей промышленности дает 

возможность работать без смазки цепей. Кроме того, 

использование полимерных материалов уменьшит 

массу конвейера, мощность двигателей и привода, а 

также затраты энергии. 

Для получения достаточного тягового усилия, 

полимеры необходимо армировать непрерывными  

волокнами. При изготовлении звена двухшарнирной 

цепи из полимерных композитных материалов 

вставку обматывают в специальном приспособлении 

пропитанными смолой непрерывными волокнами. 

Разборные цепи в подвесных конвейерах собирают-

ся из двух внешних и одного внутреннего звеньев, 

соединенных пальцем. Представим звено анизо-

тропным кольцом, а палец – штампом. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ  ИССЛЕДОВАНИЙ И 

ПУБЛИКАЦИЙ 

В АС СCСР № 1500273, патентах США № 

4150584, № 3804232, № 4198814, № 4439627 [1-5] 

предлагаются конструкции деталей конвейера из 

термопластов (нейлон, полиамид), армированных 

короткими стекло- или углеродными волокнами. 

Так как предел прочности такого термопласта не 

превышает 200 МПа, то разрывное усилие цепи не-

велико. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Цель работы – получение распределения нор-

мальных и касательных напряжений в участках 

кольца для различных значений физико-

механических характеристик материала кольца при 

различных значениях зазора. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

Контактная задача нагружения кольца штам-

пом решается методом прогонки [6-10]. Рассмотрим 

контактную задачу для кольца, нагруженного растя-

гивающей силой, приложенной к штампу. 

Рассматрим круговое кольцо из материала, ко-

торому свойственна цилиндрическая ортотропия 

[10-14]. Внутренний и внешний радиусы кольца со-

ответственно r1 и r2. Кольцо растягивается абсолют-

но жѐсткими полудисками до получения зазора 2δ 

между ними. Для плоского напряженного состояния 

дифференциальные уравнения равновесия в пере-

мещениях имеют вид [6, 7]: 
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2 r r

2 2 1 r2

22
υ υr

4 6 72

2

υ υ2

4 4 4 υ2

2 2
υ r r

1 6 72

U U
D r + D r - D U +

rr

U UU
+D + D r - D = 0;

rυ υυ

U U
D r + D r - D U +

rr

U U U
+D + D r + D = 0,

rυ υυ

             (1) 

где: D   зависят от упругих постоянных материала 

Er, Eφ, Grφ, rφ. 

Перемещения U, Uφ, зазор δ и координату r со-

отнесем к внешнему радиусу r2 и будем считать их 

безразмерными, то есть  ≤ r≤ 1,  = r1/r2. Принимая 

полудиски гладкими и учитывая нагруженность 

внешней границы кольца, запишем граничные усло-

вия в виде: 

при

при

r

r

U = Δcosr;  τ = 0  r = α;

σ = 0; τ = 0   r = 1,
                   (2) 

где:  Δ = δ· r2 – относительный зазор. 

Из условия симметрии расчетной схемы ее ре-

шение (1) будем искать в виде: 

r r,n r,0

n=2,4...

υ f,n

n=2,4...

U = V (r)cosnυ+V ;

U = V (r)sinnυ.




                    (3) 

Находя производные и подставляя их  в урав-

нение (1), приходим к системе двух дифференци-

альных уравнений вида: 
2

2 r,n 2 r,n

1 r,n 2 υ,n 3 υ,n

2

4 υ,n 4 υ,n

1 υ,n 2 r,n 3 r,n

D r V + D rV -

-G V +G rV -G V = 0

D r V + D rV -

-G V -G rV -G V = 0

  





  

 

                    (4) 

где: штрихи означают дифференцирование по пере-

менной r; Gi – новые константы, которые выража-

ются через Di и n.  

Краевые условия запишутся: 

, 0

2 ,0 0 ,0

  при  ;

0  при  1,

r o

r r

V G r

D V D V r

  

   
                (5) 

где: G0 = 2/π. 

Для решения краевой задачи (4), (5) разработан 

уточненный метод прогонки. Деля отрезки (a, b) на 

m частей с шагом h = (b-a)/m, представим производ-

ные  во внутренних точках отрезка в виде: 

;i+1 i-1

i

i-1 i i+1

i 2

y - y
y =

2h

y - 2y + y
y =

h





                           (6) 

а для краевых точек a, b соответственно: 

;1 2 3

1

m-1 m m+1

m+1

-3y +4y - y
y =

2h

y - 4y +3y
y =

2h





                     (7) 

 

При прямом движении определялись коэффи-

циенты уравнений, которые связывают значения ис-

комых функций y, z в данной точке со значениями 

этих функций в двух последующих точках. Так, для 

внутренних точек соотношения имеют вид: 

i 1i i+1 2i i+1 3i

i 4i i+1 5i i+1 6i

y = M y +M z +M ;

z = M y +M z +M
                   (8) 

где: Mji – элементы векторов, которые строятся при 

прямом движении, зависят от Er, Eφ, Grφ, rφ, коэф-

фициентов αk, βk, значений  функции fi(x) в точках 

разрыва. 

При обратном движении последовательно 

определялись решения yi, zi в точках разрыва  отрез-

ка  справа налево. Вычисления производных  прово-

дилось в новом цикле после построения векторов  y, 

z  по формулам вида (6), (7). 

Предлагаемый метод рассчитывался на компь-

ютере при различных упругих характеристиках ма-

териала и относительных толщинах   кольца. Ос-

новная программа представляет собой алгоритм ис-

следования напряженно-деформированного состоя-

ния  предлагаемой системы; с точки зрения симмет-

рии рассматривалась четверть кольца, то есть 

≤≤. 

Предлагаемый метод прогонки был оформлен в 

подпрограмму, которая использовалась при значе-

ниях n = 2, 4, для построения матриц y, z, y
/
, z

/
 разме-

рностью m×p, значения p подбирались так, чтобы 

обеспечить сопряженность при вычислении  напря-

жений r, ,  (формулы для них из-за громоздко-

сти  вычислений не приводятся). 

Что касаемо значений m, необходимо отметить, 

что метод проверялся на контрольном примере с из-

вестным аналитическим решением [13-20]. Так, при 

делении отрезка единичной длины на 100 частей до-

стигалась точность решения с ошибкой, меньшей 

1% в каждой точке. 

В соответствии с выбранной методикой прово-

дилось начальное разделение на 10m частей отрезка 

(, 1) для построения векторов yi, zi с высокой точ-

ностью, а потом уже строились матрицы yi, zi, yi
/
, zi

/
 

размерностью m×p, то есть вдоль радиуса r напря-

женно-деформированное состояние (НДС) исследо-

валось в m + 1 точках. 

 

Рис. 1. Распределение окружных напряжений 

Fig. 1. Distribution the circumferential stresses 
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На рис. 1 показано распределение окружных 

напряжений  в сечении  = 0, а на рис. 2 – в сече-

нии  = /2. На рис. 1, 2 кривым 1, 2 соответствуют 

значения  = 0,472; Er/E = 0,25; E/E = 1, а кривым 

3, 4 –  = 0,95 и те же значения Er/E по данным ра-

боты [3]. Как видно по рис. 1, для колец с толщиной 

 = 0,472 в сечении  = 0 для Er/E = 0,25 макси-

мальные напряжения по внутреннему кольцу увели-

чиваются на 40% в сравнении с изотропным коль-

цом (E/E = 1), тогда как для тонких колец распре-

деление напряжений равномерное. 

 

Рис. 2. Распределение окружных и касательных 

напряжений 

Fig. 2. Distribution circumferential and tangential 

stresses 

В сечении  = /2 (рис. 2) неравномерность 

распределения напряжений по радиусу при увели-

чении относительной толщины до  = 0,472 резко 

увеличивается. Так, для E/E = 1 и Er/E = 0,25 мак-

симальные окружные напряжения увеличиваются 

соответственно в 2,9 и 4 раза по внутренним волок-

нам кольца сравнительно с кольцами с относитель-

ной толщиной  = 0,95. 

Распределение касательных напряжений r для 

E/E = 1 показано штриховой линией на рис. 2. 

Наибольшее значение напряжений наблюдает-

ся на расстоянии  0,1 толщины кольца в поперечном 

сечении под углом  = 0,9/2 и на порядок меньше 

нормальных напряжений. 

ВЫВОДЫ 

1. Для колец с относительной  толщиной 

меньше 0,5 независимо от их физико-механических 

характеристик материала распределение окружных 

напряжений очень неравномерное. 

2. При уменьшение отношения Er/E неравно-

мерность распределения напряжений по поперечно-

му сечению увеличивается. 

3. Наибольшая неравномерность распределения 

окружных напряжений  имеет место в крайней 

точке контакта кольца и пальца, где при статических 

испытаниях именно и происходит разрушение. 

 

 

 

4. Для повышения несущей способности звень-

ев цепи конвейера необходимо увеличивать относи-

тельный радиус внутреннего волокна и уменьшать 

относительную толщину кольца. 

Полученные результаты используем для расче-

та звеньев цепи из армированных композитных ма-

териалов. 

На основании обработки результатов вычисле-

ний величина максимального растягивающего уси-

лия запишется: 

r a

max max

σ

σ
P = 2Fσ

α(1- α)K


,                       (9) 

где: 

π / 2

r r

0

σ = σ cosυ dυ  ,  = r1/r2, K
max

 – макси-

мальный коэффициент концентрации окружного 

напряжения, F – площадь арматуры, B
a
 – предел 

прочности арматуры. 

Для случая армирования стекловолокнами с 

B
a
= 2500 МПа,  = 0,42, 0,2662r  , 

K
max

 = 4,173 получено P = 29700 H. Масса такого 

звена будет 0,035 кг. 

В двухшарнирной цепи конвейера ПМЦ-200Д 

используется пластина из стали 45Г толщиной 6 мм, 

массой 0,337 кг и разрывным усилием 32900 Н без 

учета концентрации напряжений. Для получения та-

кого же разрывного усилия цепи, вставку из поли-

амида обматываем стекловолокном с 

B = 2500 МПа, пропитанным эпоксидной смолой. 

Необходимая площадь поперечного сечения арма-

туры при коэффициенте армирования  = 0,7 будет 

19 мм
2
, а масса такой пластины 0,035 кг, что в 9 раз 

меньше стальной. Очевидна эффективность исполь-

зования  армированных полимерных материалов для 

изготовления звеньев цепи конвейера. 
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THEORETICAL MOTIVATION OF THE 

CALCULATION SECTION CHAIN OF THE 

CONVEYOR FROM POLYMERIC KOMPOSITE 

MATERIALS 

Summary. A hauling organ in the suspended con-

veyers are demountable or two joint chains. During 

work with food products impermissible the use of lubri-

cating materials. Using of polymeric materials for mak-

ing of conveyers in processing industry allows to work 

without greasing of chain. Except for that application of 

polymeric materials allows to decrease mass of convey-

er, power of engines and drive, and also expenses of en-

ergy. 

To get sufficient hauling effort, polymers must be 

reinforced continuous fibers. At making of link of two 

joint chains from polymeric composition materials an 

insertion is wrapped around in the special adaptation the 

resinated continuous fibres. Demountable chains in the 

suspended conveyers consist of two external and inter-

nal links of united by a finger. 

For research intense-deformed statuses of parts of 

a circuit of the conveyor is represented them anisotropic 

of a ring. The contact task of loading of a ring by a 

stamp is solves by drive method. The distribution nor-

mal and tangent of stresses in parts of a ring for various 

values of the physical-mechanical characteristics of a 

material of a ring and for various values of a backlash is 

received. Use of winding for manufacturing parts of a 

circuit of the conveyor enables considerably to reduce 

weight. 

The results of calculations allow to draw a conclu-

sion that for rings with a relative thickness less than 0,5 

regardless of physical and mechanical properties of ma-

terial distributing  of tensions very unevenly. For the in-

crease of bearing strength of links of chain of conveyer 

it is necessary to increase the relative radius of internal 

fibre and diminish the relative thickness of ring. 

Key words: chain, conveyor, polymeric composite 

materials, anisotropic rings. 
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Аннотация. В данной статье рассмотрен один 

из перспективных методов определения электрофи-

зических параметров объектов неэлектрической 

природы - метод измерения полной электрической 

проводимости или адмитанса. Для реализации этого 

метода используют кондуктометрические ячейки. 

Они бывают разных форм и конструкций, в зависи-

мости от конкретных задач исследования.  

Принцип метода основан на зависимости элек-

трической проводимости вещества от количества 

растворенных солей в нем.  Измеряется сопротивле-

ние (проводимость) электролитической ячейки, ко-

торая  являет собой заполненный электролитом со-

суд с двумя или большим количеством электродов. 

На практике такие измерения проводятся как на по-

стоянном, так и на переменном токе с использова-

нием контактных и бесконтактных сенсоров. Изме-

рение на переменном токе имеет ряд преимуществ, а 

именно: устраняется процесс электролиза во время 

измерения, повышается точность, появляется воз-

можность разложить проводимость на активную и 

реактивную составляющие.  

Объект контроля рассматривается как двухпо-

люсник с определенными параметрами в цепи пере-

менного тока.  Электрическая схема замещения та-

кого объекта содержит информативные параметры и 

параметры, которые мешают измерению, в частно-

сти приэлектродный импеданс.  

Для дополнительного анализа информативных 

и неинформативных параметров при измерении 

адмитанса в работе представлена эквивалентная 

электрическая схема кондуктометрической двух-

электродной ячейки. В данной схеме учитываются 

такие элементы, как импеданс Варбурга, емкость 

двойного слоя и параллельная емкость, составляю-

щими которой есть: емкость между проводами, а 

также емкости, обусловленные конструктивными 

параметрами электролитической ячейки.  

Проведен математический анализ схемы заме-

щения по активной и реактивной составляющим, 

считая их информативными параметрами комплекс-

ной проводимости многоэлементного двухполюсни-

ка. Анализ показал, что при измерении на перемен-

ном токе на высоких частотах некоторые неинфор-

мативные параметры исчезают, а эквивалентная 

схема значительно упрощается. Но приэлектродная 

емкость остается. Поэтому измерения следует про-

водить на оптимальной частоте, определенной экс-

периментальным методом. 

Ключевые слова. Измерительный преобразо-

ватель, кондуктометрическая ячейка, адмитанс, ак-

тивная и реактивная составляющая, частота. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Быстро растущие требования к зондированию, 

обнаружению и определению огромного количества 

различных соединений в широком диапазоне тест-

систем в очень разных условиях подчеркивают 

необходимость интенсивных теоретических и мето-

дологических исследований.  

Особенный интерес для промышленной прак-

тики представляют электрохимические методы ана-

лиза, которые позволяют автоматизировать кон-

троль качества продукции, контроль технологиче-

ского режима в производстве  и мониторинг окру-

жающей среды.  

Кондуктометрия, как один из таких методов,  

нашла широкое применение для технологического 

контроля жидкофазных процессов (водоочистка, во-

доподготовка, синтез химических реагентов, произ-

водство удобрений и ряд других химических произ-

водств) [1, 2]. В медицинской практике кондукто-

метрические методы широко используют для анали-

за биологических жидкостей и тканей. Известны 

кондуктометрические способы количественного 

определения индивидуальных веществ, например, 

алифатических спиртов, ионов аммония, аминокис-

лот.  

Хорошим примером является измерения высо-

кочастотного электрического импеданса тест-

систем. Этот принцип, на самом деле, довольно ста-

рый. Тем не менее, его аналитическое применение 

встречается редко и в основном ограничивается вы-

сокочастотным титрованием и определением воды в 

неводных образцах. Возобновление интереса к этим 

измерениям появились совсем недавно. Это обу-

словлено тем, что контактные методы измерения 

электрической проводимости растворов электроли-

тов на переменном токе высокой  частоты отлича-

ются высокой точностью, селективностью,  просто-

той реализации, гибкостью и низкой стоимостью [3, 

4].  

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И 

ПУБЛИКАЦИЙ 

По мнению большинства специалистов, акту-

альной задачей при создании приборов с кондукто-

метрическими ячейками и сенсорами для кондукто-

метрического контроля является разработка измери-

тельных схем, инвариантных к изменениям неин-
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формативных параметров, прежде всего, емкости 

двойного электрического слоя [5, 6]. Также для 

обеспечения необходимой точности измерений ва-

жен правильный подбор конструктивных парамет-

ров кондуктометрической ячейки. Вопрос оптими-

зации параметров измерительного преобразователя 

адмитанса рассмотрен в научных трудах [7, 8]. 

Кондуктометрические измерения  в диапазоне 

частот можно применять для определения  количе-

ственного и качественного состава жидкости, путем 

измерения активной и реактивной составляющей 

проводимости на разных частотах [9]. Чтобы иссле-

довать эту методологию,  измерительный преобра-

зователь и объект исследования в нем подают в виде 

многоэлементного двухполюсника [10].  

Существенный вклад в развитие теории и прак-

тики получения информации о параметрах элемен-

тов двухполюсника внесли исследования, представ-

ленные в научных трудах [11-14], где показаны воз-

можности контролировать определенные параметры 

воды, спиртовых растворов и других объектов путем 

измерения комплексной проводимости (адмитанса). 

Среди работ последних лет следует отметить дис-

сертационные работы М. Р. Герасим [15], Плахтий 

Н.Л. [16], Мартынович Н.В. [17]. В результате про-

веденных ими исследований решен ряд важных тео-

ретических и практических вопросов, которые ка-

саются методов измерения электрических парамет-

ров разных объектов квалиметрии и метрологиче-

ского обеспечения измерений.  

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

При разработке измерительных схем для опре-

деления электрофизических параметров веществ не-

электрической природы приходится учитывать ряд 

факторов, влияющих на погрешность измерения 

[18]. Поэтому актуальными будут дополнительные 

методологические и теоретические исследования и 

математическое моделирование первичных измери-

тельных преобразователей.  

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

При измерении адмитанса исследуемых объек-

тов часто используют двухэлектродную кондукто-

метрическую ячейку, у которой есть такие преиму-

щества, как простота конструкции, низкая стои-

мость, гибкость в применении, достаточно высокая 

точность. Для того, чтоб сделать математическое 

моделирование ячейки, представим ее электриче-

скую эквивалентную схему (рис. 1). Физическую 

суть процессов, которые проходят на электродах 

при протекании переменного тока, можно предста-

вить следующим образом. Часть тока, который про-

текает через электролит, тратится на перезарядку 

конденсатора С, а другая часть  на разряд ионов на 

электроде, в результате которого создается допол-

нительные поляризационные сопротивление Rs и 

емкость Cs, а также сопротивление электрохимиче-

ской поляризации [19]. 

 

Рис. 1. Эквивалентная схема двухэлектродной 

кондуктометрической ячейки 

Fig. 1. Equivalent chart of double-electrode con-

ductometry cell 

В данной схеме R  сопротивление исследуе-

мого образца. Сопротивление Rs и емкость Cs  эле-

менты, которые зависят от частоты, их еще называ-

ют импедансом Варбурга. Емкость С  емкость 

двойного слоя (не зависит от частоты), а емкость СП 

(параллельная емкость) определяется за формулой: 

321
СССC

П
 ,                                 (1) 

где: 
d

Sεε
С x0

1
 ; 

d

Sεε
С п0

2
 ; 

3
C   емкость между 

проводами, которые соединяют электролитическую 

ячейку с измерительным преобразователем. 

Емкости С1 и С2  определяются  расстоянием 

между электродами S, площадью электродов d, а 

также диэлектрическими проницаемостями раствора 

x и воздуха п. Информативным параметром, кото-

рый содержит информацию о составе электролита 

необходимо считать также емкость 
1

C , а к паразит-

ным емкостям, которые предопределяют погрешно-

сти измерения, необходимо отнести лишь емкости 

С2 и С3 [20]. Ранее в исследованиях анализ отмечен-

ных емкостей не проводился, причем как информа-

тивный параметр анализируется лишь активное со-

противление раствора, а емкость 
п

C  принимается 

как паразитная. Поэтому целесообразно провести 

математический анализ схемы замещения по актив-

ной и реактивной составляющим, как информатив-

ным параметрами комплексной проводимости мно-

гоэлементного двухполюсника, схема которого 

изображена на рис. 1. 

Исследуем данную эквивалентную схему элек-

тролитической ячейки с помощью математического 

моделирования. Принимаем во внимание, что про-

водимость и сопротивление – величины обратно 

пропорциональны. Исходя из известной формулы, 

которая определяет емкостное сопротивление 

П
C

Cj
X



1
 , можно сделать вывод, что при увели-

чении частоты рабочего напряжения влияние ем-

костного сопротивления будет увеличиваться, а при 

уменьшении паразитных емкостей это влияние 

уменьшается. Таким образом, при низких рабочих 

частотах и большом расстоянии между электродами 

можно принять 0С
П
  [20]. Тогда  сопротивление 

Z1 можно записать следующим образом: 
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Z1 = Z2 = Z.                                     (3) 

Полное сопротивление первой ветки эквива-

лентной схемы кондуктометрической ячейки можно 

записать следующим образом (учитывая, что 

СП = 0): 

Z' = 2Z + R,                                 (4) 
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Проводимость первой ветки  величина, обрат-

ная к сопротивлению, то есть: 
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Общая проводимость при учете паразитной ем-

кости СП будет иметь следующий вид: 
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Во время измерений активной и реактивной 

проводимости в диапазоне частот при увеличении 

частоты до нескольких десятков килогерц элементы 

СS и  RS, которые зависят от частоты, можно принять 

равными нулю 0. Тогда схема измерений значитель-

но упростится и приобретет следующий вид (рис. 2): 

 

Рис. 2. Схема замещения электролитической 

ячейки при измерениях на высоких частотах 

Fig. 2. Chart of substituting for an electrolytic cell 

at measuring on high-frequencies 

По данной схеме  выражение для комплексной 

проводимости можно представить следующим обра-

зом: 
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Выделим активную и реактивную составляю-

щую проводимости (по упрощенной схеме). Актив-

ная составляющая будет иметь следующий вид: 
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Выполнив необходимые математические пре-

образования, получим следующее выражение для 

активной составной проводимости: 
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Поскольку активная составная проводимости 

G=1/R, то формулу (10) можно записать следующим 

образом: 
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Исходя из (8) реактивную составляющую про-

водимости можно записать такой формулой: 
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Отсюда, вследствие математических преобра-

зований получим:  
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Следовательно, для эквивалентной схемы двух-

электродной электролитической ячейки, которая ис-

пользуется для исследования электрофизических 

параметров объектов неэлектрической природы, вы-

делена активная и реактивная составляющая, кото-

рые описываются формулами (11) и (13). Как видно 

из данных формул активная составляющая прово-

димости не зависит от паразитной емкости СП. Од-

нако влияние паразитного емкостного сопротивле-

ния Х=1/СП следует учитывать, поскольку он так-

же влияет на точность полученных результатов. По-

этому, когда необходимо обеспечить высокую точ-

ность измерений следует избавиться от емкостного 

сопротивления и использовать мультиэлектродные 

кондуктометрические ячейки. 

Для измерения активной и реактивной состав-

ляющих электропроводимости с помощью двух-

электродной кондуктометрической ячейки, можно 

использовать схему, представленную на рис. 3.
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Рис. 3. Мост для измерения проводимости 

Fig. 2. Сonductance-measurement bridge 

 

Данная схема представляет собой резистивный 

делитель который подает управляючий сигнал пря-

моугольной формы с частотой от 2,2 до 25 кГц. Сте-

пень затухания делителя определяется сопротивле-

нием датчика проводимости. Ослабленное напряже-

ние переменного тока выпрямляется синхронным 

фазочувствительным детектором и представлено на 

выходе как сигнал в диапазоне 0 – 1.000В или 0-

4.900В. Внутренне генерируемый опорный сигнал 

+1.000В используется для генерирования прямо-

угольного сигнала с амплитудой ± 0,500В. Опорное 

напряжение одновременно является и выходным, 

таким образом подключенный АЦП также может 

использовать его в качестве опорного. Выход АЦП 

затем может быть преобразован пропорционально 

опорному напряжению 1.000В. 

Поскольку используется 16-битный АЦП, по-

грешность квантования является незначительной на 

протяжении большей части диапазона измерений 

(200Ом до 5 МОм), и увеличивается только на 1% от 

измеренного сопротивления или проводимости в 

одной из границ диапазона [21]. 

ВЫВОДЫ 

1. В результате теоретического анализа актив-

ной и реактивной составляющих проводимости 

установлено, что активная составляющая зависят от 

соотношения между активной проводимостью и 

приэлектродной емкостью, а реактивная дополни-

тельно зависит от соотношений между приэлек-

тродной и параллельной емкостями. Поэтому целе-

сообразно измерение проводить на высоких часто-

тах, что уменьшает влияние таких соотношений на 

общий результат.  

2. При исследовании математической модели 

электролитической ячейки учтена реактивная со-

ставляющая комплексной проводимости, как ин-

формативный параметр. Это дает возможность пол-

нее описывать все процессы, которые проходят при 

измерении электропроводимости объекта исследо-

вания на переменном токе. 

3. Приведенная электрическая схема позволит 

автоматизировать процесс измерения электропрово-

димости исследуемых веществ и обработать полу-

ченные результаты с помощью микропроцессорного 

устройства. Использование элементов с определен-

ными параметрами обеспечит высокую точность 

измерений и преобразования результата в цифровой 

сигнал. 
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MATHEMATICAL DESIGN OF 

DOUBLEELECTRODE PRIMARY TRANSFORMER 

Summary. This article describes the method of de-

termining the electrical parameters of the objects non-

electrical nature. This method is base on measuring the 

total electrical conductivity or admittance. To imple-

ment this method using conductometric cell. They come 

in different shapes and designs. It depends on the specif-

ic tasks of the study. 

The method is based on the dependence of the 

electrical conductivity of the substance of quantities of 

dissolved salts. Measured resistance (conductivity) of 

the electrolytic cell. This is a vessel, which filled by 

electrolyte and with two or more electrode. This meas-

urement is carried out at a constant and alternating cur-

rent. Use the contact and non-contact sensors. Meas-

urement of ac provides higher accuracy. In this method, 

two-terminal admittance measured in the AC circuit. 

The electrical equivalent circuit conductivity cell and 

substance - a multi-element two-terminal network. It 

contains informative parameters and settings that inter-

fere with the measurement of (near-electrode imped-

ance). 

For further analysis of informative and non-

informative parameters for measuring the admittance, 

the article submitted an equivalent circuit diagram of a 

two-electrode Conductivity cell. This scheme takes into 

account elements such as the Warburg impedance, dou-

ble layer capacitance and a parallel capacitance. Parallel 

capacitance consists of capacitance between conductors 
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and capacitance, which depends on the design param-

eters of the electrolytic cell. 

The mathematical analysis of the equivalent circuit 

for the active and reactive components was considered. 

The reactive component is taken into account, as an in-

formative parameter of a multi-element two-terminal 

complex conductivity. Analysis showed that by measur-

ing at ac high frequency some uninformative parameters 

disappear, and the equivalent circuit is significantly 

simplified. But the near-electrode capacity still remains. 

Its influence can be eliminated by using a four-electrode 

conductivity cell. 

Key words. Measuring transformer, conductome-

try cell, admittance, active and reactive constituent, fre-

quency.

 



MOTROL. Commission of Motorization and Energetics in Agriculture – 2016. Vol. 18. No. 5. 27-33 

АЛГОРИТМЫ ДИАГНОСТИКИ ДВИГАТЕЛЕЙ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 

 

Игорь Дмитрив, Василий Дмитрив 

Львовский национальный аграрный университет 

Ул. В. Великого, 1, Дубляны, Украина. E-mail: dmytriv_ihor@ukr.net 

 

Igor Dmуtriv, Vаsyl Dmуtriv 

Lviv National Agrarian University 

St. Vladimir the Great, 1, Dubliany, Ukraine. E-mail: dmytriv_ihor@ukr.net 
 

Аннотация. В статье наведены анализ оценки 

ошибок значений, возникающие при исследовании 

динамических параметров и диагностике процессов 

и использовании тестирующих воздействий на объ-

ект диагностирования (ОД).  

Статья посвящена обоснованию параметра и 

разработке алгоритмов диагностирования двигате-

лей внутреннего сгорания. Проведенный анализ со-

временного состояния вопроса, на основании кото-

рого предложены принципы и критерии необходи-

мы для создания диагностической системы.  

Проведен анализ основных задач которые дол.-

жно решать современное диагностическое оборудо-

вание. 

Разработаны алгоритмы для определения рабо-

тоспособности, поиска дефектов и прогнозирования 

изменения параметров.  

Предложен принцип модульных диагности-

ческих систем, в которых диагностирования каждо-

го узла исследуемого объекта можно разделить на 

отдельные модули, дает возможность диаг-

ностировать как отдельные системы объекта, так и 

объект в целом. 

Предложен коэффициент рабочего процесса, 

как параметр диагностики двигателя  характери-

зующий степень неидентичности последовательных 

рабочих циклов, неудовлетворительного перемеши-

вания воздуха с топливом, неоднородности объема 

рабочей смеси в камере сгорания, обеспечивает 

формирование баз данных диагностических пара-

метров, самонастройку границ диагностических па-

раметров в зависимости от условий эксплуатации. 

Для двигателей, которые эксплуатируются К<1. 

Чем больше коэффициент будет отличаться от еди-

ницы, тем рабочий процесс в камере сгорания более 

не соответствует техническим условиям.  

Ключевые слова: двигатель внутреннего сго-

рания, алгоритм диагностики, сенсоры, форсунка, 

параметры диагностики, коэффициент рабочего 

процесса. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Математические модели динамических про-

цессов при движении машинно-тракторных агрега-

тов описанные в технической литературе, обычно 

разработаны в предположении детерминированного 

характера воздействия и при большом количестве 

ограничений, что идеализирует реальные условия 

эксплуатации. Разработка математической модели с 

учетом всех возможных воздействий в реальном 

времени практически невозможно. Применение ста-

тических методов позволяет получить удовлетвори-

тельное приближение, но соответственно, возникает 

необходимость обработки большого объема инфор-

мации. 

Анализ технологических систем показывает, 

что обеспечение эксплуатационных параметров 

надежности их работы основывается на контроле 

технологических параметров и технических харак-

теристик технологического оборудования а также 

технической системы в целом.  

Параметры диагностирования разделяют на две 

группы: динамические, которые можно определить 

только в процессе работы технологической системы; 

статические - определяются при нерабочем состоя-

нии машины. К статическим диагностическим пара-

метрам относятся геометрические размеры (кон-

структивные), меняются в процессе наработки ма-

шины и определяются непосредственным измерени-

ем при разборке, либо не разборке агрегата, маши-

ны. Данные параметры указывают на соответствие 

конструкции стандарту или техническим условиям 

на конструкцию. 

Второй группой диагностируемых параметров 

являются динамические, определяются в процессе 

работы технологической системы (машины) и для 

данного измерения необходимы соответствующие 

средства (сенсоры, преобразователи) и методы их 

реализации. 

К динамическим параметрам можно отнести 

давление, деформацию (удлинение, сжатие, изгиб), 

силу тока, напряжение и другие параметры, а также 

производные функции от них [1]. 

В отличие от статических диагностических па-

раметров, которые являются только техническими, 

динамические диагностические параметры могут 

быть технологическими и техническими. 

Не всегда удается четко провести распределе-

ние между технологическим и техническим динами-

ческими параметрами диагностики. Для достоверно-

сти параметров важно иметь представление как диа-

гностический параметр влияет на технологический 

процесс и техническую характеристику машины. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И 

ПУБЛИКАЦИЙ 

Исследуя системы автоматического регулиро-

вания с использованием компьютера [2] исследова-

телями предложен алгоритм для создания управляю-

щего сигнала (рис. 1). 
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Рис. 1. Схема получения управляющего сигна-

ла с использованием компьютера: С  управляемая 

линейная система; К – комп’ютер; М  модуль, вы-

рабатывает сигнал реакции при адаптации системы; 

rкр – придельное значение; сd  необходимая реакция 

для получения необходимого переходного процесса; 

с  время реакции системы; m  обработка отклоне-

ния 

Fig. 1. The scheme receiving a control signal using 

a computer: C  guided linear system; К – computer;         

M  module that generates a signal response in adapting 

the system; rkr – boundary values; cd  a necessary reac-

tion to obtain the necessary transition; с  response 

time; m  processing abnormalities 

По мнению исследователей, при условии, что 

изменение критического значения rкр и реакция си-

стемы с(t) достаточно малы как и ошибки [3] кото-

рые происходят за интервал времени ΔT (интервал 

выдачи корректирующих импульсов от ком-

пьютера), можно рассматривать систему как линей-

ную и стационарную: 

           tmtmtmtctcte dd 11 ;  .        (1) 

Выражение для определения необходимой ве-

личины Сd(t), применив интеграл свертывания [4], 

можно представить в виде: 

         

        ,1

1

 




 







t t
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dd
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dtgmtetCtC




           (2) 

где: g(t)  импульсная переходная характеристика 

звена, реакция на действие δ-функции. 

Основные отказы, по данным исследователей, 

при эксплуатации сельскохозяйственной техники с 

дизельными двигателями приходятся на топливную 

аппаратуру [5, 13, 15-20]. Это объясняется использо-

ванием в составе топливной аппаратуры прецизион-

ных сопряжений, которые в процессе работы дви-

гателя испытывают гидроабразивное изнашивание. 

Заслуживают внимания исследования электро-

магнитной форсунки (ЭМФ) для топливной системы 

Common Rail [6]. Полученная модель перемещения 

элементов ЭМФ (иглы, штока, клапана управления) 

с использованием схемы масса-пружина-демпфер 

была реализована в среде MATLAB/SIMULINK. С 

использованием методов для моделирования жест-

ких механических схем, по неявной схеме, было раз-

решено обычное дифференциальное уравнение. 

Задача о потоке топлива в трубопроводе авто-

рами решается с использованием метода Лакса-

Фредрихса [7]. 

Моделируя процесс подачи топлива в аккуму-

лирующей топливной системе с помощью програм-

много комплекса AMESim 4.0 [8] исследователи 

уточнили значение коэффициента расхода распы-

лителя с учетом явления кавитации, и для повыше-

ния точности моделирования учли деформацию 

мультипликатора ЭМФ. Также авторами представ-

лены результаты расчетно-экспериментального ис-

следования изменения давления в штуцере форсун-

ки в период впрыска топлива. 

Для расчета потока топлива в каналах ЭМФ 

используют волновое уравнение  результат реше-

ния Д'Аламбера [9]. Недостатком данного подхода, 

как известно [10], является возможность с достаточ-

ной точностью описывать подачу топлива при дав-

лениях до 100 МПа, и недостаточно учтено тепло-

вой эффект, газовые фазы и гидродинамическое 

трение. 

Исследуя процесс работы современных автома-

тизированных доильных аппаратов, разработана си-

стема самонастройки параметров технической си-

стемы [1, 11-12]. 

Однако приведенные выше методы и способы 

контроля и моделирования параметров технической 

системы делают невозможным прогнозирование 

технического состояния объекта и остаточного ре-

сурса работоспособности в реальном времени функ-

ционирования объекта. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Цель исследований  обоснование параметров 

и разработка алгоритмов диагностики двигателей 

внутреннего сгорания. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

Диагностика двигателя внутреннего сгорания 
должна обеспечить решение оперативного контроля 
параметров и на основе их предложить рекомен-
дации по дальнейшей эксплуатации. При этом испо-
льзование специализированного микроконтроллера, 
или группы микроконтроллеров на сегодня таково, 
что не подлежит сомнению. Система диагностики 
должна быть одной из составляющих систем дви-
гателя. Поэтому создание диагностического обору-
дование должно решить следующие основные зада-
чи: 

1) формирование баз данных параметров, диа-
гностируемых; 

2) самонастройки границ диагностирования па-
раметров в зависимости от условий эксплуатации; 

3) оценка состояния технической системы в ав-
томатическом режиме; 

4) автоматическое развитие алгоритма диагно-
стики системы или конкретного параметра. 

Наличие в системе диагностики микроконтрол-
лера (МК) с помощью специальных программ фор-
мируются базы данных по результатам диагности-
рования и проводится их анализ с последующим 
прогнозированием остаточного ресурса техники или 
отдельно систем (элементов). При этом заранее 
назначаются операции по техническому обслужи-
ванию или ремонту с целью исключения возможно-
го простоя техники. 

Нами предлагаются алгоритмы работы такой 
системы при определении работоспособности 
(рис. 2), при поиске дефектов (рис. 3) и при прогно-
зировании изменения параметров (рис. 4). 
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Рис. 2. Алгоритм диагностики системы при определении работоспособности: а0  начало; а3  выбор под-

программы диагностики; а4  генерирование тестового воздействия; а5  преобразование тестовых воздействий; 

а6  коммутация тестовых воздействий; а7  передача тестовых воздействий на вход ОД; а8  передача с ОД ин-

формации о диагностирующих показателях; а9  первичное преобразование информации от ОД; а10  нормиро-

вание значения диагностируемых показателей; а11  аналогово-цифровое преобразование информации; а12  пе-

редача диагностирующей информации; а13  арифметические и логические преобразования информации; а14  

логико-вероятностные преобразования информации; а15  цифро-аналоговое преобразование информации; а16  

контроль диагностируемых показателей; а17  коммутация диагностируемых показателей; а18  запоминание 

диагностируемых показателей; а19  отображение или регистрация; а20  конец алгоритма; ω1  нужно ли гене-

рировать тестовое воздействие; ω2 – нужно ли преобразования тестового воздействия; ω3  нужна ли коммута-

ция тестового воздействия; ω4  требуется ли осуществление первичного преобразования; ω5  нужно ли нор-

мирование диагностируемых показателей; ω6 – необходимо ли кодирование диагностируемых показателей; ω7  

необходимо ли логическое преобразование диагностируемых показателей; ω8 – необходимо ли осуществлять 

логико-вероятные преобразования; ω9  необходимо ли цифровое преобразование; ω10  закончены операции по 

контролю, преобразованию и обработке диагностирующей информации; ω11  необходимо запоминать или ре-

гистрировать динамическую информацию 

Fig. 2. System diagnostic algorithm in determining operability: a0  the beginning; a3  choice diagnostic routines; 

a4  generating test action; a5  transformation test actions; a6  switching test actions; a7  transfer of test inputs to the 

input of OD; a8  transmission ML information on diagnosing performance; а9  initial conversion from OD infor-

mation; a10  normalization values diagnosable indicators; a11  analog-to-digital conversion of information; a12  diag-

nosing the transmission of information; a13  arithmetic and logical conversion information; a14  logic-probabilistic 

transformation of information; а15  digital-to-analog conversion information; a16  diagnosable control indicators; а17  

switching diagnosable indicators; а18  remembering diagnosable indicators; а19  display or registration; a20  the end 

of the algorithm; ω1  do you need to generate a test action; ω2  whether transformation test action is necessary; w3  

whether switching test action is needed; ω4  whether implementation of the primary transformation required; ω5  

whether diagnosed valuation metrics needed; ω6  whether coding parameters must be diagnosed; ω7  whether logical 

conversion rates must be diagnosed; ω8  whether to carry logic-conversion must be probable; ω9  whether digital 

conversion is necessary; ω10  completed operations control, transformation and processing of diagnosing information; 

ω11  need to remember or record the dynamic information
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Рис. 3. Алгоритм диагностики системы при поиске дефектов: b0  начало; b3  выбор алгоритма; b4  безу-

словный алгоритм; b5  условный алгоритм; b6  генерация теста; b7  превращение теста; b8  коммутация раз-

личных тестов; b9  подача тестов на вход ОД; b10  дополнительная информация на вход ОД; b11  преобразо-

вание информации; b12  нормирование информации; b13  АЦП; b14  передача информации диагностики на 

вход ТСД; b15  контроль показателя диагностики; b16  переключение параметров; b17  преобразование инфо-

рмации диагностики; b18  оценка результатов, выдача рекомендаций; b19  запоминание поточной информации; 

b20  отображение (регистрация) информации; b21  окончание; операторы логических условий ω1-ω6, ω10-ω11  

соответствуют операторам алгоритма диагностики работоспособности; ω7  выполняется условный алгоритм; 

ω8  превращение диагностирующей информации; ω12  операции поиска выполнены 

Fig. 3. System diagnostic algorithm in finding defects: b0  the beginning; b3  selection algorithm; b4 – the un-

conditional algorithm; b5  conditional algorithm; b6  generation test; b7  transformation test; b8  switching different 

tests; b9  feeding tests for isolating input; b10  more information on ML; b11  transformation of information; b12  

valuation information; b13  ADC; b14 – the transmission information diagnostics input TSD; b15  control parameter di-

agnostics; b16  switching parameters; b17  conversion diagnostic information; b18  evaluation of results, issuing rec-

ommendations; b19  remembering flow of information; b20  display (record) information; b21  end; operators logical 

conditions ω1-ω6, ω10-ω11  operators meet diagnostic algorithm operability; ω7  implemented a conditional algorithm; 

ω8  diagnosing conversion of information; ω12  search operation performed
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Рис. 4. Алгоритм диагностики системы при прогнозировании изменения параметров: С0  начало; С3  

нормирование диагностируемых показателей; С4  преобразование показателей; С5  АЦП; С6  оценка стацио-

нарности процесса; С7  запоминание для обучения; С8  оценка показателей диагностики; С9  построение эта-

лонных классов; С10  запоминание классов; С11  запоминание; С12  оценка вспомогательных параметров; С13 

 оценка прогнозируемого показателя; С14  запоминание образа; С15  вычисление дисперсии; С16  запомина-

ние дисперсии; С17  вычисление допустимого интервала α (вероятности P) С18  запоминание α, P; С19  АЦП; 

С20  отображение прогноза; С21  отображение дисперсии; С22  отражение α и P; С23 – перезапись измеряемой 

информации вместо априорной; С24  анализ точности прогноза; С25  направление корректировки прогнозиру-

емого параметра; С26  коррекция прогнозируемого параметра; С27  конец; ω1  преобразовывать диагностиру-

емые показатели; ω2, ω16  АЦП; ω3  оценка стационарности; ω4 – предварительное обучение; ω5  умножать 

на весовые коэффициенты; ω6  запоминать эталонные классы; ω7 – запоминать результаты измерений; ω8  

корректировать начальные значения; ω9  корректировать точность параметров; ω10  удовлетворяет точность; 

ω11  определять направление коррекции; ω12 – нужны дополнительные параметры; ω13  запоминать прогноз; 

ω14  определить дисперсию; ω15  вычислять α и P; ω17  отображать дисперсию; ω18  отображать α и P; ω19  

перезаписать результаты; ω20  продолжать 

Fig. 4. System diagnostic algorithm in predicting changes of parameters: C0  the beginning; C3  diagnosing 

valuation indicators; C4  conversion parameters; C5  ADC; C6  assessment process to be stationary; C7  

memorizing for training; C8  assessment of diagnostic performance; C9  сonstruction of standard classes; C10  

storing classes; C11  remembering; C12  assessment of auxiliary parameters; C13  assessment of predicted value; C14 

 remembering the image; C15  the calculation of the variance; C16  remembering dispersion; C17  the calculation of 

the allowable range α (probability P); C18  remembering α, P; C19  ADC; C20  the forecast display; C21  dispersion 

mapping; C22  a reflection of α and P; C23  rewriting the measured data instead of a priori; C24  analysis of forecast 

accuracy; C25  the direction of the projected adjustment parameter; C26  correction of the predicted parameter; C27  

end; ω1  convert diagnosable indicators?; ω2, ω16  ADC; ω3  stationary evaluation; ω4  preliminary training; ω5  

multiplied by the weighting factors; ω6  remember the reference classes; ω7  remember the measurement results; ω8  

adjusted initial values; ω9  to adjust the accuracy of the parameters; ω10  satisfies the accuracy; ω11  determine the 

direction of correction; ω12  needed additional parameters; ω13  remember forecast; ω14  determine the dispersion; 

ω15  calculate α and P; ω17  show dispersion; ω18  display α and P; ω19  overwrite results; ω20  continue
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    Кроме МК, присутствие аналого-цифрового 

преобразователя (АЦП) и комплекта сенсоров кото-

рые вмонтированы в объект диагностирования 

обеспечит оперативную диагностику таких преци-

зионных узлов, как плунжерные пары, нагнетатель-

ные клапана, распылители и др. Это позволит свое-

временно устранять неисправности возникающие в 

данных узлах и таким образом экономить средства, 

затрачиваемые на содержание техники. 

Применение экспресс-диагностики за сравните-

льно небольшой промежуток времени по показате-

лям расхода топлива и мощности, которую развива-

ет двигатель, в автоматическом режиме можно  

комплексно оценить состояние двигателя и в зави-

симости от результатов принять решение о более 

полном диагностировании или эксплуатации. Реали-

зация такого подхода в диагностической системе 

позволит значительно сэкономить время при оценке 

технического состояния двигателя в целом и точнее 

определить направление поиска неисправности при 

ее наличии. 

Создание модульных диагностических систем, 

в которых диагностирования каждого узла исследу-

емого объекта можно разделить на отдельные моду-

ли, дает возможность диагностировать как отдель-

ные системы объекта, так и объект в целом. Такой 

подход позволяет логически организовать дальней-

шее развитие диагностической системы. 

Например, с помощью измерения электриче-

ских параметров (L, C, R) после сгорания топлива 

определяют содержание двуокиси СО2 и окиси СО 

углерода. При исправном техническом состоянии 

двигателя другие продукты неполного сгорания 

топлива составляют незначительную часть [14]. 

Весь углерод, который поступает в цилиндры 

двигателя, окисляется до СО и СО2. В идеальном 

случае: 

2COCOC GGG  ,                            (3) 

где: GС, GСО, 
2COG  – содержание углерода в топли-

ве, углекислого газа и окиси углерода в отработан-

ных газах.   

Разделив левую и правую части равенства (3) 

на GС, получим: 

C

COCO

G

GG
K 2


 .                                   (4) 

Коэффициент К характеризует рабочий процесс 

двигателя. Это делает возможным его использова-

ние в качестве параметра диагностики, значение ко-

торого характеризует степень неидентичности по-

следовательных рабочих циклов, неудовлетвори-

тельного перемешивания воздуха с топливом, неод-

нородности объема рабочей смеси в камере сгора-

ния.        

Для двигателей, которые эксплуатируются К<1. 

Чем больше коэффициент будет отличаться от еди-

ницы, тем рабочий процесс в камере сгорания более 

не соответствует техническим условиям. 

После соответствующего преобразования фор-

мула (4) примет вид: 
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,      (5) 

где: ηТ, 
2СО ,

СО  – часть углерода в топливе, двуо-

киси и окиси углерода в отработанном газе; t

T , 

t

CO2
 , t

CO – относительная плотность топлива, дву-

окиси и окиси углерода при температуре t, г/см
3
; 

ΔVГ – объем газов при сгорании топлива, см
3
; τV – 

продолжительность образования отработанных га-

зов объема ΔVГ, с; ΔVТ – объем топлива, см
3
; τТ – 

продолжительность расхода топлива объема ΔVТ, с; 

θСО2, θСО – процент двуокиси и окиси углерода в га-

зах, %. 

ВЫВОДЫ 

Предложенные алгоритмы и коэффициент К 

характеризующий рабочий процесс двигателя, обес-

печивают формирование базы данных диагности-

ческих параметров, самонастройку границ диагнос-

тических параметров в зависимости от условий экс-

плуатации, оценку состояния технической системы 

в автоматическом режиме и самонастройку алго-

ритма диагностики системы за параметром. 
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DIAGNOSTIC ALGORITHMS THE INTERNAL 

COMBUSTION ENGINE 

Summary. The article analyzes the values 

imposed error estimates arising in the study of dynamic 

parameters and diagnostics processes and the use of test 

impacts on the diagnosis object (OD). 

The article is devoted to the justification of the 

parameter and the development of diagnosing internal 

combustion engines algorithms. The analysis of the 

current state of the question, on the basis of which the 

proposed principles and criteria necessary for the 

creation of diagnostic systems. 

Proposed and analyzed the main problems faced 

by modern diagnostic equipment. 

Algorithms to determine the performance, find 

defects, and predict changes in the parameters.  

The principle of the modular diagnostic system in 

which each node of diagnosing the object under study 

can be divided into separate modules allows to diagnose 

the individual as the object system and the object as a 

whole. 

A factor of the workflow as engine diagnostics 

option - which characterizes the degree of non-identity 

of successive cycles, poor air mixing with the fuel, the 

volume of non-uniformity of the working mixture in the 

combustion chamber, ensures the formation of bases of 

diagnostic parameter data, diagnostic parameters self-

tuning boundaries, depending on the operating 

conditions. 

Key words: internal combustion engine, 

diagnostic algorithm, sensor, spray nozzle, diagnostic 

options, coefficient of working process.
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Аннотация. Материалы статьи посвящены 

теоретическому и экспериментальному определе-

нию производительности винтов грануляторов ком-

бикормов. Приведены математические модели про-

изводительности винтов грануляторов в общем ви-

де. Раскрыто влияние интенсивности изменения вы-

соты канала винта на его производительность. 

Показано, что одним из путей повышения эф-

фективности животноводства является применение 

полнорационных кормовых гранул с содержанием 

белково-витаминных трав, а использование для при-

готовления таких гранул винтовых грануляторов с 

изменяемыми по длине винта параметрами канала 

позволяет повысить эффективность кормопроизвод-

ства. 

Для грануляторов с винтами, параметры кото-

рых изменяются по их длине, путем решения урав-

нения Навье-Стокса для условий ньютоновской 

жидкости, было получено уравнение их производи-

тельности в общем виде. Полученная зависимость 

позволяет оценить влияние на производительность 

винтового гранулятора как конструкционно-

режимных параметров рабочих органов, так и физи-

ко-механических свойств кормового сырья. В каче-

стве интегрального показателя физико-

механических свойств кормосмеси при теоретиче-

ских исследованиях был использован показатель 

вязкости. Проведенные с помощью ротационного 

вискозиметра лабораторные исследования позволи-

ли установить влияние факторов влажности и со-

держания сена в кормосмеси на ее вязкость. 

С целью проверки адекватности полученной 

математической модели производительности винта 

были проведены экспериментальные исследования, 

в ходе которых было определено влияние на произ-

водительность гранулятора влажности кормосмеси, 

диаметра отверстий матрицы, числа оборотов винта 

гранулятора и коэффициента изменения глубины 

канала винта по длине винта. 

Совместный анализ полученных выражений 

позволил установить, что функция производитель-

ности имеет оптимум как для теоретический, так и 

для эмпирической зависимостей, а общий характер 

функций свидетельствует об адекватности результа-

тов теоретических исследований. 

Путем анализа функции производительности 

на экстремумы было получено выражение опти-

мальной интенсивности изменения глубины канала 

винта по критерию производительности гранулято-

ра. 

Ключевые слова: винт, гранулятор, кор-

мосмесь, производительность, эксперимент. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Эффективное функционирование животновод-

ства невозможно без обеспечения сельскохозяй-

ственных животных и птицы качественными сба-

лансированными кормами по конкурентным ценам 

и в необходимом количестве. 

Основными отрицательными факторами, сдер-

живающими развитие отечественного животновод-

ства, являются низкий уровень обеспеченности жи-

вотных комбикормами, который не превышает 30% 

от их потребности, а также значительный дефицит 

белка в рационах кормления животных и птицы. 

Следствием этого является низкая реализация 

генетического потенциала сельскохозяйственных 

животных [1], которая составляет в свиноводстве 

всего 48%, при производстве молока – 53%, говяди-

ны – 54%. 

Мировые тенденции развития животноводства 

свидетельствуют, что залогом успешного развития и 

функционирования отрасли является кормление жи-

вотных однотипными рационами на протяжении 

всего технологического цикла, а также скармлива-

ние комбикормов в виде кормовых гранул [2]. 

Гранулированные кормосмеси соответствуют 

требованиям современных технологий кормления и 

содержания сельскохозяйственных животных и 

птицы и имеют значительное количество преиму-

ществ по сравнению с другими видами кормов. Сре-

ди основных из них, по данным большинства иссле-

дователей [3-8], можно выделить следующие: охот-

но поедаются и обеспечивают повышение уровня 

усвояемости питательных веществ корма; исключа-

ют выборочное поедание отдельных компонентов 

рациона; исключают самосортирование корма при 

его транспортировке, хранении и раздаче, являются 

однородными по составу компонентов [9]; не влекут 

образования пылевидных отходов, загрязняющих 

воздух, кормушки и увеличивающих потери корма; 

дольше хранятся, менее гигроскопичны, обеспечи-

вают лучшую сохранность питательных веществ. 

Повысить эффективность приготовления и ис-

пользования кормовых гранул возможно, например, 

за счет применения влаготепловой обработки кор-

мосмеси перед гранулированием, введения в рацион 
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белковых трав, что может быть реализовано с по-

мощью пресс-грануляторов винтового (шнекового) 

типа. Машины с винтовыми рабочими органами 

нашли применение в различных отраслях промыш-

ленности, в частности, в пищевой промышленности 

[10-12] и производстве кормов, как концентриро-

ванных, так и сочных [13]. Причем повысить эффек-

тивность работы таких машин возможно за счет 

применения винтов, геометрические параметры ка-

налов которых изменяются по длине винта [12], чем 

обеспечивают необходимое изменение интенсивно-

сти технологического воздействия на перерабатыва-

емый материал. Вопросы создания винтовых рабо-

чих органов с изменяемой геометрией актуальны не 

только для кормовой и перерабатывающей про-

мышленности, они нашли свое отражение и при со-

здании вакуумной техники, проектировании ком-

прессорных установок, оборудования для перера-

ботки пластмасс. А подавляющее большинство кон-

струкций винтов со сменными геометрическими па-

раметрами представляют собой или собранные на 

одном валу элементы винтов с постоянными пара-

метрами, или винты с геометрическими параметра-

ми, которые линейно изменяются по их длине. 

При этом одной из проблем, что мешает широ-

кому внедрению винтовых машин в кормопроизвод-

ство, является недостаточность знаний о влиянии 

конструкционно-режимных параметров рабочих ор-

ганов и физико-механических свойств кормового 

сырья на показатели работы винтовых прессов с 

винтами, конструкция каналов которых изменяется 

в зависимости от длины винта. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И 

ПУБЛИКАЦИЙ 

В общем случае, производительность работы 

винтового гранулятора определяется на основании 

совместного рассмотрения двух зависимостей – 

производительность винта и пропускной способно-

сти матрицы, как функции давления [14-16]. Точка 

пересечения этих функций и является рабочей про-

изводительностью гранулятора (рис. 1). 

 

Рис. 1. Производительность винта и пропуск-

ная способность матрицы гранулятора 

Fig. 1. Productivity of the screw and the capacity 

of the granulator matrix 

Большинство исследователей [17-21] при ана-

лизе объемной производительности работы одно-

винтовых машин (прессов, экструдеров, гранулято-

ров и т.д.) используют зависимость, полученную в 

результате решения уравнения Навье-Стокса для 

ньютоновской жидкости. При том, что реологиче-

ские свойства зерновых [22] и стебельчатых [23] 

компонентов кормосмеси существенно отличаются. 

Причем, при анализе рабочих процессов винто-

вых машин, внимание уделяется в первую очередь 

таким составляющим производительности, как пря-

мой поток, вызванный вращением рабочих органов 

пресса, и противоток, обусловленный наличием 

формирующего устройства (матрицы). На общую 

производительность винтового пресса влияет еще и 

третья составляющая, которая характеризует утечки 

материала через кольцевой зазор между винтом и 

стенками рабочей камеры, вызванные наличием 

градиента давления между боковыми поверхностя-

ми стенок канала винта. Однако, поток утечки явля-

ется незначимой величиной, которой в процессе 

анализа производительности винтов чаще всего 

пренебрегают. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Разработать математическую модель влияния 

параметров процесса работы винта гранулятора на 

его производительность. Экспериментально под-

твердить адекватность полученной модели. Рас-

крыть влияние параметра интенсивности изменения 

высоты канала на производительность винта. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

Для определения производительности винтово-

го гранулятора рассматривали движение пластифи-

цированной кормосмеси в канале винта, представ-

ленном в виде развертки, как сочетание случаев те-

чения Куетта и плоского течения Пуазейля. Для со-

ставления уравнения движения пластифицирован-

ной массы принимали допущения, что движение 

массы является плоским и стационарным, а скорость 

частиц пластифицированной массы направлена 

только вдоль оси развертки канала и зависит только 

от координаты глубины канала. 

Проведенные теоретические исследования [24] 

позволили нам получить в общем виде выражение 

производительности винта, параметры канала кото-

рого изменяются в зависимости от длины винта: 
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где: W0 – начальное значение ширины канала винта, 

м; H0 – начальное значение глубины канала винта, 

м; l – длина винта, м; kW – коэффициент изменения 

ширины канала винта по длине винта; kH –

 коэффициент изменения глубины канала винта по 

длине винта; D – диаметр винта, м; ω – скорость 

вращения винта, с
-1

; η – вязкость кормосмеси, Па·с; 
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t – ширина витка винта, м; ∂p/∂z – градиент давления 

в канале винта, Па/м. 

Первая составляющая правой части зависимо-

сти (1) характеризует объемную производитель-

ность в канале винта гранулятора, обусловленную 

относительным движением винта и рабочей камеры, 

вторая составляющая – производительность, кото-

рая теряется из-за наличия сопротивления движе-

нию материала, создаваемого при прохождении ма-

териала по каналу винта и формирующему устрой-

ству гранулятора (матрице). 

С целью проверки адекватности полученной 

математической модели (1) были проведены экспе-

риментальные исследования [25], в ходе которых 

было определено влияние факторов (таблица 1) на 

производительность гранулятора. 

Таблица 1. Факторы и уровни их варьирования 

Table 1. Factors and their varying levels 

Уровни варьирования 

факторов 

Факторы 

w kH dm n 

Верхний уровень (+) 35 0,072 12,0 40 

Основной уровень (0) 25 0,064 8,5 70 

Нижний уровень (-) 15 0,056 5,0 100 

Интервал варьирования 10 0,008 3,5 30 

В результате реализации четырехфакторного 

эксперимента была получена модель производи-

тельности гранулятора кормов: 

,0,00465103-12,3533

27,248816333,5-38,3826

0,04183524,42935-58,278 

2
mH

mH
2
HH

2
e

dnk

dkkwk

wwQ







    (2) 

где: w – влажность кормосмеси, %;dm – диаметр от-

верстий матрицы, мм; n – число оборотов винта гра-

нулятора, мин
-1

. 

Для зависимости (2), которая является адекват-

ной на 93% уровне доверительной вероятности, ко-

эффициент множественной детерминации составля-

ет D = 0,81, коэффициент множественной корреля-

ции R = 0,90. Значение критерия Фишера F = 8,42; 

вероятность F-критерия Р = 0,999814. Все коэффи-

циенты модели значимы на уровне доверительной 

вероятности не менее 93%. 

Графическая интерпретация зависимости (2) 

представлена на рис. 2. 

В качестве сырья при проведении исследова-

ний использовали модельную кормосмесь, состоя-

щую из измельченных зерен ячменя и сена люцер-

ны. Содержание грубых кормов в каждой порции 

для всех повторностей опытов составляло 25% по 

массе. При этом исходная влажность сена составила 

17,8%, ячменя – 11,7%. Средневзвешенная длина 

частиц сена составляла 8,2 мм, модуль помола яч-

меня – 1,1 мм. Масса одной порции кормосмеси для 

каждой повторности опыта составляла 2,8 кг (ис-

ходной влажности). 

 

Рис. 2. Влияние коэффициента изменения глу-

бины канала винта kH и числа оборотов винта грану-

лятора n на производительность гранулятора 

Fig. 2. The influence of the pelletizer channel 

depth changes coefficient kH and the number of screw 

turns n on the pelletizer productivity 

Как видно из зависимости (1), в качестве инте-

грального показателя физико-механических свойств 

кормосмеси используется вязкость. Для определе-

ния влияния на вязкость основных физико-

механических параметров кормосмеси, таких как 

влажность и содержание грубых кормов, был спро-

ектирован вискозиметр ротационного типа (рис. 3). 

      

Рис. 3. Ротационный вискозиметр для опреде-

ления вязкости кормосмеси 

Fig. 3. Rotary viscometer for determining the vis-

cosity of the feed mixture 

В результате лабораторных исследований было 

определено, что значение вязкости зерно-стебельной 

кормосмеси влажностью 15-35% с содержанием 

грубых кормов (сена люцерны) 10-40% изменяется в 

пределах от 0,950 до 4,146 Па·с. 

Общим параметром для зависимостей (1) и (2)  

является коэффициент изменения глубины канала 

винта по длине винта kH. Для сравнения теоретиче-

ской (1) и экспериментальной (2) зависимостей по-

строим графики функций вида Q = f (kH) для диапа-

зона варьирования значений экспериментальных 

факторов с учетом параметров экспериментальной 

установки (рис. 4). 
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Рис. 4. Влияние коэффициента изменения глу-

бины канала винта на производительность грануля-

тора 

Fig. 4. The impact of the screw channel depth 

changes factor on the performance the pelletizer 

Как видно из представленных на рисунке 3 

графиков, функция производительности имеет оп-

тимум как для теоретический, так и для эмпириче-

ской зависимостей, а схожий характер функций сви-

детельствует об адекватности зависимости (1). 

Для нахождения выражения оптимальной ин-

тенсивности изменения глубины канала винта при-

равняем к нулю производную функции (1) и запи-

шем: 
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   (3) 

Анализ зависимости (3) свидетельствует, что 

на оптимальную с точки зрения производительности 

интенсивность изменения глубины канала винта 

наряду с геометрическими параметрами существен-

ное влияние оказывают также режим работы грану-

лятора (ω), физико-механические свойства кор-

мосмеси (η), а также параметры матрицы гранулято-

ра (∂p/∂z). 

ВЫВОДЫ 

1. В результате проведенных теоретических и 

экспериментальных исследований получены адек-

ватные зависимости, которые описывают влияние 

конструкционно-режимных параметров рабочих ор-

ганов гранулятора и физико-механических свойств 

кормового сырья на показатели производительности 

винтового гранулятора. 

2. Найдено выражение оптимальной интенсив-

ности изменения глубины канала винта по критерию 

производительности гранулятора. Установлено, что 

на интенсивность изменения глубины канала винта 

наряду с геометрическими параметрами существен-

ное влияние оказывают также режим работы грану-

лятора, физико-механические свойства кормосмеси, 

а также параметры формирующего устройства (мат-

рицы) гранулятора. 
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SCREW FORAGES PELLET MILL PRODUCTIVITY 

Summary. Content articles are devoted to theoret-

ical and experimental determination performance screw 

feed pelleting. Showing mathematical models of per-

formance of pellet screws in general. Disclose the effect 

of changes in the intensity of the screw channel height 

on its performance. 

It has been shown that one of the ways to increase 

the efficiency of livestock is the use of complete feed 

pellets containing protein and vitamin herbs. Use for the 

preparation of such pellets screw pelletizers channel 

along the length of the screw variable settings can im-

prove the efficiency of feed production. 

For granulators with screws, the parameters of 

which vary in their length, by solving the Navier-Stokes 

equations for a Newtonian fluid conditions, obtained an 

equation of their performance in general. The obtained 

dependence allows us to estimate the impact on the per-

formance of the screw of the granulator as the structur-

ally-regime parametres of working organs, and physical 

and mechanical properties of the feed material. As an 

integral index of physical and mechanical properties of 

the feed mixture viscosity index was used for theoretical 

studies. Conducted by a rotational viscometer laboratory 

studies revealed the influence of factors of humidity and 

hay in the feed mixture on its viscosity. 

In order to test the adequacy of the performance of 

the resulting mathematical model screws were conduct-

ed experimental studies in which it was determined the 

effect of humidity on the performance of the pelletizer 

feed mixtures, the diameter of the matrix of holes, the 

number of revolutions of the screw of the pelletizer and 

the ratio changes the depth of the channel along the 

length of the screw. 

Joint analysis of expression revealed that the func-

tion has an optimum performance for both the theoreti-

cal and the empirical dependencies and the overall na-

ture of the functions indicates the adequacy of theoreti-

cal research results. 

By performance analysis functions at extremes of 

expression was obtained optimum intensity changes in 

the depth of the channel on the criterion of performance 

of the screw of the pelletizer. 

Key words: experiment, foodmixture, pellet mill, 

productivity, screw. 
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Аннотация. Исследованы процессы сжатия зе-

рен озимой пшеницы сорта Смуглянка и яровой 

пшеницы сорта Ранняя для случая приложения 

нагрузки вдоль наименьшей оси эллипсоида, кото-

рый аппроксимирует форму зерна. Рассматривалась 

типичная зависимость деформации зерна от прило-

женных к нему сил. Использована известная мето-

дика определения модуля Юнга для зерен в области 

их упругой деформации.  

Установлена зависимость работы разрушения 

зерен пшеницы сортов Смуглянка и Ранняя от их 

влажности и длины.  

Получены регрессионные зависимости измене-

ния жесткости и модуля Юнга зерен пшеницы сорта 

Смуглянка от их влажности.  

Ключевые слова: зерна, озимая пшеница, си-

ла разрушения, модуль Юнга, работа разрушения, 

жесткость, влажность, геометрические размеры. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Для проектирования технологического обору-

дования предприятий хранения и переработки зерна 

необходима достоверная информация о характери-

стиках прочности и упругости зерен, а также о зави-

симости этих свойств от геометрических размеров 

зерен и содержания влаги в зерне.  

С целью снижения энергозатрат при измельче-

нии зерновых материалов необходимо уменьшить 

количество циклов их деформации, не допускать 

чрезмерного измельчения частиц, снизить упругую 

деформацию материала рабочих органов измельчи-

теля, повысить их жесткость и износостойкость. 

Поэтому сведения о параметрах зерен при разруше-

нии, в частности о работе разрушения, о жесткости, 

о значениях модуля Юнга важны для оптимизации, 

например, процесса измельчения. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И 

ПУБЛИКАЦИЙ 

Пшеница наиболее развита в Украине зерновая 

культура. Процесс ее измельчения широко приме-

няется в перерабатывающей и пищевой промыш-

ленности [1]. Как известно, различают простое и 

выборочное измельчения зерен. Под действием 

внешних сил в теле возникают напряжения, далее в 

зернышке зарождается трещина и оно разрушается 

до меньших размеров. 

Измельчения сопровождается неизбежным 

расходованием внешней энергии [2], которая идет 

на преодоление сопротивления материала зерна, об-

разование новых поверхностей и объемов, трения, 

деформацию и износ рабочих органов измельчи-

телей. 

По результатам исследований получены харак-

терные для зернового материала зависимости уси-

лия сжатия F от деформации δ рис. 1 [3]. 

На интервале до точки A  возникают упругие 

деформации, от точки A до B  упруго-пластические 

деформации. В точке C происходит разрушение – 

здесь достигается критический уровень деформа-

ции. 

Модуль упругости определяется по графику 

зависимости нагрузки от деформации (рис. 1.) [4]. 

 

Рис. 1. Зависимость деформации зерна от уси-

лия сжатия 

Fig. 1. Dependence seed strain from the effort 

compression 

Работа разрушения зерен определяется из со-

отношения [5]: 

А =F/2δ,                                     (1) 

где: F – нагрузка, Н; δ – деформация, мм. 

Определяя затраты энергии на измельчение 

зерна, учитывают структурно-механические харак-

теристики зерен. Работа разрушения зерна отдельно 

взятого сорта для определенной климатической зо-

ны и условий выполнения операций возделывания и 

mailto:romansheremeta@ukr.net
mailto:romansheremeta@ukr.net
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уборки зависит от прочности, твердости, пласти-

ческих свойств зерна. 

В настоящее время проведен ряд исследований 

по установлению механических свойств пшеницы.  

В работе [6] для пяти различных сортов турец-

кой пшеницы установлена корреляция между со-

держанием белка и механическими свойствами зе-

рен (силой разрушения, энергией абсорбции и твер-

достью): с увеличением содержания белка все ме-

ханические показатели возрастают. 

     Влияние сортовых отличий пшеницы на ее меха-

нические свойства изучали в работах [6-9]. Уста-

новлено, что при повышении влажности пшеницы 

сила разрушения линейно уменьшается, а работа - 

линейно возрастает [9-11]. Исследовалось влияние 

ориентации размещения зерен пшеницы [6, 10], яч-

меня [19] относительно направления нагрузки. 

Установлено что, при изменении ориентации зерен 

относительно направления прикладываемого уси-

лия сила разрушения зерен изменяется в пределах 

10-50%. Также исследовалось влияние скорости 

нагрузки на значения силы и работы разрушения 

зерен. Установлено что при увеличении скорости 

нагрузки сила и работа разрушения зерен уменьша-

ется [10, 12, 13]. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

По результатам экспериментальных исследо-

ваний установить зависимости изменения усилия и 

работы разрушения, жесткости и модуля Юнга зер-

на пшеницы сорта Смуглянка (выращенного в лесо-

степной агроклиматической зоне Украины) от 

влажности и главного геометрического параметра – 

длины зерна. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

Исследовался зерновой материал различной 

относительной влажности, которая определялась с 

помощью анализатора влажности Mettler Toledo HG 

63 термогравиметрическим методом. 

Схема нагрузки зерна представлена на рис. 2. 

Исследования выполнялись на установке Lloyd LRX 

(рис. 3) в лаборатории Института агрофизики Поль-

ской академии наук (г. Люблин, Польша).  

 

Рис. 2. Схема сжатия зерна при горизонталь-

ном ее размещении 

Fig. 2. Scheme compression seed of the horizontal 

placement 

 

а) 

 

б) 

Рис. 3. Установка для определения механиче-

ских свойств зерна  Lloyd LRX: а  схема установ-

ки; б  конструкция установки: 1  основание, 2  

зерно, 3  каретка, 4  панель управления, 5  дат-

чик, 6  стол, 7  направляющая 

Fig. 3. Device for determining mechanical proper-

ties of seed  Lloyd LRX: a  the installation scheme; 

b  a design installation; 1  base; 2 – seeds; 3 – car-

riage; 4  control panel; 5 – sensor; 6 – table; 7  guide 

По результатам экспериментальных исследова-

ний получены зависимости модуля Юнга от влаж-

ности (рис. 4). Установлено, что с ростом влажно-

сти значения модуля Юнга существенно уменьша-

ются, что совпадает с известными результатами [7, 

16, 20].  

Зависимость жесткости зерен от их влажности 

представлена на рис. 5. Установлено, что с ростом 

влажности значения жесткости уменьшаются.  

Зависимость работы разрушения зерен от их 

влажности представлена на рис. 6. Как видим с уве-
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личением  влажности зерен энергия их разрушения 

возрастает, что совпадает с известными результата-

ми [14, 15, 19, 21-23]. 

 

Рис. 4. Зависимость модуля Юнга зерен от их 

влажности 

Fig. 4. The dependence of the Young's modulus of 

the grain moisture content 

 

Рис. 5. Зависимость жесткости зерен от их 

влажности 

Fig. 5. The dependence of the grain hardness of 

their moisture 

 

Рис. 6. Зависимость работы разрушения зерен 

от их влажности 

Fig. 6. The dependence of the fracture of the grain 

moisture content 

 

 

Рис. 7. Зависимость нагрузки для разрушения 

зерен озимой пшеницы сорта Смуглянка от ее дли-

ны, при разной влажности 

Fig. 7. The dependence of the load for the 

destruction of the grain of winter wheat Darkie of its 

length, at different humidity 

При увеличении геометрических параметров, в 

частности длины зерен, увеличиваются сила и рабо-

та, необходимые для их разрушения. 

 

Рис. 8. Зависимость работы разрушения зерен 

озимой пшеницы сорта Смуглянка от ее длины, при 

разной влажности. 

Fig. 8. The dependence of the fracture grain of 

winter wheat Darkie of its length, at different humidity. 

Методами регрессионного анализа [17] полу-

чен характер зависимостей силы нагрузки F, рабо-

ты разрушения зерен А от их длины l (рис. 4-8) в 

виде: 

y = a·е
(b·l)

                                    (2) 

где: а, b – коэффициенты регрессии;l –длина зер-

на, мм. 

Проверка полученных регрессионных зависи-

мостей по критерию Фишера не дала оснований для 

их отклонения.  

Значения коэффициентов регрессии (2) пред-

ставлены в табл. 1.
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Таблица 1. Коэффициенты уравнений регрес-

сии 

Table 1. The coefficients of the regression equ-

ations 

Сорт/ 

влажность 
Параметр a b 

Пшеница озимая 

сорт Смуглянка 

ψ=17,07% 

F, Н 0,1159 1,0337 

А, Дж 
3,0326  

Е-5 
1,0749 

Пшеница озимая 

сорт Смуглянка 

ψ=16,19% 

F, Н 5,3211 0,4706 

А, Дж 0,0002 0,8247 

Пшеница озимая 

сорт Смуглянка 

ψ=13,16% 

F, Н 0,5977 0,8047 

А, Дж 0,0012 0,5061 

ВЫВОДЫ 

1. Сила и работа разрушения зерен а также их 

жесткость важны для оптимального проектирования 

машин и оборудования для переработки и хранения 

зерна. 

2. Характеристики прочности зерен имеют 

очень большой разброс значений, и поэтому их це-

лесообразно рассматривать как случайные величи-

ны. 

3. Установлено, что на характеристики прочно-

сти зерен существенно влияют их размеры и отно-

сительная влажность. 
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RESEARCH OF THE MECHANICAL PROPERTIES 

OF WHEAT GRAINS UNDER COMPRESSION 

Summary. The compression processes of grains of 

winter wheat cultivar Smuglianka and spring wheat 

cultivar Ranniaya for the case of loading along the 

smallest axis of the ellipsoid, which approximates the 

shape of the grain, have been explored. Typical 

dependence of grain deformation on the forces applied 

to it has been examined. A well-known technique for 

determining the Young’s modulus of the grain in the 

field of its elastic deformation has been applied. The 

dependence of the fracture work of the grains of wheat 

cultivar Smuglianka and Ranniaya on their moisture 

content has been determined and the regression 

dependences of the rigidity and the Young’s modulus of 

grains of wheat cultivar Smuglianka on their moisture 

content have been obtained. 

Key words: seed, winter wheat, fracture force, the 

Young’s modulus, fracture work, rigidity, moisture 

content, geometrical dimensions.
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Аннотация. В статье выполнен обзор совре-

менного состояния и возможностей применения 

программных комплексов, реализующих расчет 

напряжѐнно-деформированного состояния объектов 

различного назначения методом конечных элемен-

тов в условиях пространственной задачи. Предлага-

ется широкое использование компьютеризации на 

этапе проектирования и обеспечения механической 

надежности почвообрабатывающих машин исполь-

зующих колебательное движение рабочих органов 

при рыхлении почвы. Рассмотрена совокупность 

методов, которые целесообразно применять при 

надежностно-ориентированном проектировании 

почвообрабатывающей сельскохозяйственной тех-

ники с рабочими органами на упругой подвеске. 

Рассмотрено движение рабочего органа на упругой 

подвеске при рыхлении почвы на основе модели 

«разрывных» автоколебаний, которая соответствует 

двустадийной схеме ступенчатого изменения силы 

сопротивления перемещению рабочего органа в 

почве. Получены уравнения автоколебаний, реше-

ние которых позволяет на стадии проектирования 

рассчитывать величину динамических деформаций 

упругих элементов подвески. Представлена методи-

ка обеспечения механической надежности упругих 

стоек рабочих органов почвообрабатывающих ма-

шин, основанная на рассмотрении движения рабо-

чих органов как процесса автоколебаний, позволя-

ющая оценивать как пиковые (экстремальные) 

нагрузки и напряжения в упругих элементах, так и 

амплитуды переменных напряжений при прогнози-

ровании усталостной долговечности. Усовершен-

ствована теория расчета показателей надежности 

многоэлементных систем с последовательной струк-

турой. Исследованы стохастические закономерности 

формирования усталостных отказов  при случайном 

нагружении для многоцикловой усталости, у кото-

рой характерно наличие случайного рассеивания ха-

рактеристик усталостной прочности и амплитуд 

нагружения. Предложен инверсионный подход к 

оценке эквивалентной нагружености, который поз-

воляет определять характеристики случайной экви-

валентной нагружености элемента по известной ста-

тистически построенной модели механической 

надежности. 

Ключевые слова: обработка почвы, проекти-

рование, внезапный отказ, постепенный отказ, авто-

колебания, механическая надежность. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Поиск решений реальных инженерных проблем 

при проектировании техники, связанных с вопроса-

ми расчета и анализа прочности, кинематики, дина-

мики и др. при современном развитии компьютер-

ных технологий значительно упростился. Владение 

системами нового поколения, основанными на реа-

лизации метода конечных элементов с каждым го-

дом все больше входит в обязательные функции со-

временного инженера и особенно конструктора. 

Производительность персональных компьютеров 

уже достаточно давно позволяет в незначительные 

промежутки времени находить решения матриц 

жесткости с объемом в сотни тысяч элементов, про-

граммировать стандартные модули расчетов для по-

иска оптимальных решений самых оригинальных 

конструкторских проектов. Задачи механики де-

формируемого твѐрдого тела и механики конструк-

ций на современном этапе позволяют решать такие 

известные программные системные вычислительные 

комплексы как ANSYS, PLAXIS 3D, SolidWorks, 

Nastran, SOFiSTiK и другие[1-4]. 

Для создания качественной, конкурентоспо-

собной и отличающейся высокими прогнозируемы-

ми показателями надежности техники для сельского 

хозяйства на этапе проектирования необходимо ис-

пользование комплексных расчѐтов напряжѐнно-

деформированного состояния объектов различного 

назначения методом конечных элементов в услови-

ях пространственной задачи. Для реализации этого 

необходимо выполнить ряд этапов, таких, как со-

здание 3D модели проектируемого объекта, форми-

рование конечноэлементной сетки, задание нагрузок 

и граничных условий и анализ полученных резуль-

татов. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И 

ПУБЛИКАЦИЙ  

Создание пространственных моделей проекти-

руемых объектов давно перестало быть проблемой и 

зависит только от уровня квалификации конструк-

тора. Трудности при формирования конечноэле-

ментной сетки могут возникать, но все они носят 

частный характер, в то время как при решении 

большинства задач достаточно автоматического 

формирования сетки с возможностью задания ши-

рокого спектра настроек. 
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    Особое внимание следует уделять этапу зада-

ния нагрузок и граничных условий. Если задание 

адекватных граничных условий сводиться к анализу 

принципов работы объекта, то вопрос задания пара-

метров нагружения требует более системного под-

хода.  

Проведение анализа напряженно-деформи-

рованного состояния может в идеале приблизить к 

обеспечению условия равнонагруженности объекта. 

Безусловно такой результат является очень важным, 

но еще не достигает конечной цели - проектирова-

ния конкурентоспособной, качественной и имеющей 

нормативно обоснованный уровень надежности-

сельскохозяйственной техники. Конечной целью яв-

ляется прогнозирование и обеспечение механиче-

ской надежности, что на данном этапе развития 

представленным выше программным комплексам и 

их аналогам не доступно. 

На стадии разработки и испытаний опытных 

образцов в первую очередь необходимо оценить 

риск и предотвратить возникновение отказов, обу-

словленных различными видами механического по-

вреждения и разрушения. Делать это следует с уче-

том конструктивных особенностей проектируемой 

техники. 

Одним из путей определения приближенных 

значений параметров нагружения могут служить 

расчеты на колебания, ударные нагрузки с учетом 

режима использования техники и отдельных экспе-

риментов по оценке нагруженности в эксплуатации.  

Использование при обработке почвы орудий с 

рабочими органами на упругой подвеске по некото-

рым данным может повысить уровень энергосбере-

жения до 20% [5-9], но обобщающей теории, по 

определению оптимальных динамических характе-

ристик, обеспечивающих процесс экономии затра-

чиваемой энергии и необходимые показатели меха-

нической надежности таких органов до сих пор не 

разработано, что дает основание считать такие ис-

следования приоритетными. Рассматривая работу 

упругих элементов рабочих органов культиваторов 

только с точки зрения обеспечения механической 

надежности и не учитывая необходимость наличия 

колебательной составляющей при рыхлении, в ко-

нечном итоге можно прийти к требованию повыше-

ния жесткости таких конструкций. Но это повлияет 

на колебательные характеристики, обеспечивающие 

энергосбережение. 

Поэтому вопросы обеспечения механической 

надежности таких конструкций нельзя решать в от-

рыве от обоснования требований к их параметрам, 

обеспечивающим рациональную технологию рых-

ления. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Необходимо решение комплекса задач, связан-

ных с адекватным описанием колебательных про-

цессов в рабочих органах, выполненных на упругой 

подвеске. Следует также усовершенствовать методы 

анализа и прогнозирования надежности многоэле-

ментных систем при действии многократных экс-

тремальных нагрузок.  

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

Предложена теория [10-13], основанная на рас-

смотрении движения рабочих органов на упругой 

подвеске как процесса автоколебаний, который обу-

словлен разницей между силами сопротивления 

почвы до начала и в стадии установившегося рых-

ления. 

Приведенная схема одномассовой системы, 

приближенно соответствует простейшей модели ав-

токолебательного процесса рыхления почвы с по-

мощью лапы культиватора на упругой S-образной 

стойке (рис. 1). 

 

Рис. 1. Схема автоколебательной одномассовой 

системы: V  скорость движения агрегата; с  изги-

бная жесткость стойки; m – приведенная к концу 

стойки масса лапы и части почвы, которая на ней 

находится; Р  сила сопротивления перемещению 

лапы в почве 

Fig. 1. Diagram of a self-oscillating single-mass 

system: V  speed of the unit; с  bending stiffness of 

the rack; m  reduced to the end of the counter weight 

and the legs of the soil, which is on it; P  is the power 

of resistance movement of legs in the soil 

Рассмотрим движение рабочего органа на 

упругой подвеске при рыхлении почвы на основе 

модели «разрывных» автоколебаний [14], которая 

соответствует двустадийной схеме ступенчатого из-

менения силы сопротивления Р перемещению рабо-

чего органа в почве [12]. Аналогом такой схемы яв-

ляется разрывное «сухое трение» [15], которое на 

каждой стадии характеризуется силой трения, не за-

висящей от скорости относительного скольжения. 

Обозначим Р1 – сила сопротивления перемещению 

рабочего органа до начала разрушения (рыхления) 

почвы; Р2 – сила сопротивления почвы перемеще-

нию рабочего органа во время рыхления. При этом 

всегда Р1>Р2. Следовательно, на первой стадии про-

исходит накопление энергии деформации упругого 

элемента (стойки) и отсутствует абсолютное пере-

мещение рабочего органа в почве. Вторая, так назы-

ваемая, стадия осциляции, соответствует движению 

рабочего органа в почве при наличии скачкообразно 

уменьшившейся силы сопротивления Р2. 

Считаем, что переносное движение места за-

крепления упругого элемента на раме агрегата про-

исходит с постоянной скоростью Vв направлении х 

(рис. 1). Относительное движение места закрепле-

ния лапы на упругой стойке определяется координа-

той q(t), которая при этом является зависящей от 
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времени t составляющей упругой деформации конца 

стойки в горизонтальном направлении. 

На второй стадии автоколебательного движе-

ния уравнение динамического равновесия, состав-

ленное с помощью принципа Даламбера, имеет вид: 

0
2
 Pqcqm  ,                                 (1) 

где: m – масса рабочего органа и части почвы, кото-

рая движется вместе с ним; с – жесткость упругого 

элемента. 

Преобразовывая (1), получим дифференциаль-

ное уравнение автоколебаний в стандартной форме: 

m

P
qq 22  ,                                     (2) 

где: 
m

с
  – собственная частота колебаний ра-

бочего органа на упругой подвеске. 

Общее решение уравнения (2) имеет вид: 

2

2
21 sincos)(




m

P
tCtCtq  .        (3) 

Постоянные 
1

C и
2

C определяются из началь-

ных условий: Vq
c

P
q  )0(;)0( 1  . В результате по-

лучаем выражение для зависимости динамической 

деформации упругого элемента от времени на вто-

рой стадии автоколебаний: 

t
V

t
c

PP

c

P
tq 


 sincos)( 212 


 .         (4) 

Соответствующее выражение для скорости де-

формации имеет вид: 

 
tVt

c

PP
tq  cossin)( 12 


 .          (5) 

Выражения (4) и (5) позволяют при проектиро-

вании упругой подвески рабочих органов почвооб-

рабатывающих машин проводить теоретический 

анализ динамических деформаций и соответствую-

щих напряжений, которые могут возникать в упру-

гих элементах подвески в процессе рыхления с ко-

лебательным перемещением рабочих органов. 

Важным показателем динамической деформи-

руемости упругих элементов является размах де-

формации: 
minmax

qqA
q

 . С учетом (4) его величи-

ну можно вычислять с помощью выражения: 
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(6) 

Использование (6) позволяет оценивать как пи-

ковые (экстремальные) нагрузки и напряжения в 

упругих элементах, так и амплитуды переменных 

напряжений при прогнозировании усталостной дол-

говечности. 

Внезапные механические отказы элементов и 

систем в машинах и конструкциях в основном бы-

вают обусловлены случайными экстремальными 

нагрузками, которые могут скачкообразно хотя 

бы раз превысить несущую способность и привести 

к квазистатическому разрушению или возникнове-

нию недопустимых остаточных деформаций. Несу-

щую способность каждого из элементов следует 

также считать случайными величинами и поэтому 

закономерности возникновения внезапных механи-

ческих отказов являются стохастическими. Суще-

ственным признаком внезапного механического от-

каза является то, что его риск не связан с накопле-

нием повреждений и предысторией нагружения 

элемента. 

Упругие элементы подвески рабочих органов 

почвообрабатывающих машин работают в режимах 

нагружения, для которых характерно наличие двух 

составляющих: основной (нормальной) и экстре-

мальной (перегрузочной). Основная переменная со-

ставляющая нагрузки является случайным стацио-

нарным процессом и обусловлена, как правило, 

установившимися динамическими процессами авто-

колебательного характера.  

Однако, кроме основных стационарных режи-

мов работы многие элементы могут дополнительно 

подвергаться импульсным экстремальным воздей-

ствиям, имеющим нестационарный характер. Мо-

мент времени их появления и величина случайны и 

практически не связаны с основным стационарным 

режимом и его характеристиками. 

Число таких экстремальных нагружений за весь 

период эксплуатации конкретного элемента являет-

ся случайным и может быть весьма значительным, 

исчисляемым десятками и сотнями. Вместе с тем, 

регистрация и статистический анализ реальных ве-

личин и частоты экстремальных нагрузок этого типа 

у элементов мобильных машин обычно затруднены 

ввиду того, что в условиях эксплуатации они редки 

и кратковременны. 

Используемый при построении моделей 

надежности способ схематизации внешнего экстре-

мального нагружения объекта реализует известный 

подход [16-18], который заключается в замене не-

прерывного случайного процесса нагружения дис-

кретной последовательностью (потоком) стохасти-

чески независимых случайных воздействий 

m
РР

н1н
,..., . Соответствующая схема стационарного 

дискретного потока приведена на (рис. 2 б). Учиты-

вая, что на практике при эксплуатации мобильной 

техники возникновение экстремальных нагрузок - 

достаточно редкое событие, а опасность внезапного 

квазистатического разрушения в основном опреде-

ляется величиной максимальных напряжений, воз-

никающих при кратковременном нагружении, мож-

но считать такой способ схематизации экстремаль-

ного нагружения оправданным. Его использование 

при построении моделей надежности существенно 

упрощает математический аппарат и в ряде случаев 

позволяет получать результаты в аналитическом ви-

де, что немаловажно для проведения инженерных 

расчетов.
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Рис. 2. Схематизация многократного экстремального нагружения: а) наложение экстремального нагруже-

ния на стационарный режим; б) схема случайного стационарного потока независимых дискретных нагружений 

Fig. 2. Scheme of multiple extreme loading: a) the imposition of an extreme load on the stationary mode; b) dia-

gram of a random steady stream of independent discrete loadings 

 

Для некоторых видов распределений экстре-

мальных нагрузок )(PF и несущей способности 

)(PG
i

 можно получить удобные для проведения 

прикладных инженерных расчетов аналитические 

выражения. В частности, рассматривая системы с 

последовательной в смысле надежности структурой, 

может быть получено выражение вероятности без-

отказной работы последовательной системы: 
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В случае, когда функции распределений экс-

тремальных нагрузок F(P) и несущей способности 

элементов )(PG
i

 описываются законами Вейбулла с 

одинаковым параметром формы b (одним и тем же 

коэффициентом вариации), с помощью интегриро-

вания  может быть получено выражение: 
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где: 
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1

min   условное число элементов в 

системе, "приведенное" к наиболее нагруженному; 

н

п

P

P
K i

i    коэффициенты запаса по средним значе-

ниям несущей способности iPп  и общей нагрузки 

н
P  на элементы; minK   коэффициенты запаса у 

наиболее  нагруженных элементов системы. 

Исследованы стохастические закономерности 

формирования усталостных отказов  при случайном 

нагружении. При многоцикловой усталости харак-
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терно наличие случайного рассеивания как характе-

ристик усталостной прочности, так и амплитуд 

нагружения для случая контактной усталости, когда 

не существует явно выраженного предела неограни-

ченной выносливости (рис. 3). 

 

Рис.3. Схема формирования семейства кривых 

усталости 

Fig. 3. Scheme of the formation of a family of 

curves of fatigue 

Предложена и обоснована [19] стохастическая 

модель кривой многоцикловой усталости в случае 

наличия предела неограниченной выносливости, 

включающая семейство монотонно убывающих реа-

лизаций случайного процесса изменения предела 

ограниченной выносливости, а также совокупность 

случайных и не зависящих от числа циклов нагру-

жения реализаций предела неограниченной вынос-

ливости: 
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При составляющих функции распределения 

предела выносливости: 
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Выполнено определение средней кривой уста-

лости  для случая, когда предел выносливости имеет 

распределение Вейбулла: 
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Преимущества предложенного аналитического 

выражения состоит в возможности описывать с его 

помощью как наклонный, так и горизонтальный 

участки кривой усталости. Это упрощает проведе-

ние соответствующих инженерных расчетов. 

Предложен инверсионный подход к оценке эк-

вивалентной нагружености 20. Инверсионный ме-

тод позволяет определять характеристики случай-

ной эквивалентной нагружености элемента по из-

вестной статистически построенной модели механи-

ческой надежности. Исходным материалом для по-

строения модели эквивалентной нагружености яв-

ляются статистические данные о серийно выпускае-

мом объекте. Затем такая модель переносится на 

кривую усталости и инверсионным путем оценива-

ется распределение эквивалентной нагружености. В 

дальнейшем информация об эквивалентной нагру-

жености используется при проектировании или мо-

дернизации объекта, являющегося аналогом серий-

ному по конструкции и назначению. 

ВЫВОДЫ 

Совокупность описанных методов дает воз-

можность на этапе проектирования оптимизировать 

энергосберегающие свойства машин по обработке 

почвы с рабочими органами на упругой подвеске и 

обеспечить конкурентоспособность за счет высоких 

показателей надежности. Все это возможно при раз-

витии теории обеспечения рациональной техноло-

гии динамического рыхления и решении проблем, 

связанных с определением истинных значений 

нагрузок при их статистическом моделировании. 
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METHODOLOGY PROVIDE MECHANICAL 

MACHINES RELIABILITY IN DESIGN 

Summary. It is proposed to the widespread use of 

computerization in the design phase and to ensure the 

reliability of mechanical tillage machines using oscillat-

ing motion of working bodies at loosening the soil. The 

article describes a set of methods to be applied in the 

design of tillage agricultural machinery with the work-

ing bodies in the elastic suspension. The technique of 

mechanical reliability elastic racks working organs of 

tillers. The equations of oscillation, a decision which al-

lows the design stage to calculate the value of dynamic 

deformation of elastic suspension elements. It is based 

on consideration of the motion of working bodies as a 

process of self-oscillation, which allows to evaluate how 

the extreme stress and strain in elastic elements, and al-

ternating voltage amplitude. Improved theory of calcu-

lating the reliability of multiple systems with a con-

sistent structure. Improved theory of calculating the re-

liability of multiple systems with a consistent structure. 

Abstract stochastic regularities in the formation of fa-

tigue failure under random loading for a cycle fatigue, 

which is characterized by a random dispersion charac-

teristics of fatigue strength and load amplitudes. A con-

trail approach to the assessment of the equivalent of 

load, which allows to determine the characteristics of 

the random element equivalent of loading a known sta-

tistical model of mechanical reliability. 

Key words: tillage, design, sudden failure, gradual 

rejection, self-oscillation, mechanical reliability.
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Аннотация. Эта статья освещает некоторые 

проблемы выбора рационального режима эксплуа-

тации машинно-тракторного агрегата, возникающие 

во время выполнения технологической операции 

машинами переменной массы. 

Цель работы определена необходимостью 

оценки устойчивости агротехнологий растениевод-

ства к изменению параметров и режимов работы 

тракторных агрегатов. При выполнении технологи-

ческих процессов задействовано значительное коли-

чество тракторных агрегатов и различных средств 

механизации, от технического состояния которых 

зависит эффективность выполнения полевых работ. 

При оценке устойчивости технологический процесс 

рассматривается как динамическая система, в осно-

ву которой положены типовые операции обработки 

почвы и уборки урожая. 

Выполнение МТА технологической операции 

связано с большими затратами энергии, которая 

расходуется как непосредственно на выполнение 

самой технологической операции, так и на динами-

ческие процессы, возникающие в системе взаимо-

действия «трактор – орудие». 

Рассмотрены модели технологических процес-

сов в растениеводстве при различном соединении 

типовых операций, чувствительности технологиче-

ского процесса к изменению параметров средств 

механизации оценена топологическим методом. 

Решая задачу о максимальной производитель-

ности технологического процесса, как с параллель-

ным, так и с последовательным соединением про-

стых операций, направленную на минимум энерге-

тических затрат необходимо изменить подход к вы-

бору режимов работы МТА. Это станет возможно 

при рассмотрении технологической операции как 

совокупности самостоятельных объектов, находя-

щихся в динамическом равновесии. Любое отклоне-

ние динамической системы под воздействием внут-

ренних или внешних факторов, необходимо отсле-

живать и компенсировать применяя управляющее 

воздействие. 

Ключевые слова: машинно-тракторный агре-

гат, технологическиq процесс, потери энергии, вы-

бор режима эксплуатации. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Под агротехнологическим процессом в расте-

ниеводстве понимается совокупность выполнения 

операций, направленных на производство полевых 

культур. При выполнении агротехнологий задей-

ствовано значительное количество тракторных агре-

гатов, от параметров и режимов работы  которых за-

висит эффективность выполнения полевых работ. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И 

ПУБЛИКАЦИЙ. 

Проблема разработки перспективных агротех-

нологий [1, 2] определила направление исследова-

ний по совершенствованию средств механизации в 

растениеводстве [3-5]. В данных работах технологи-

ческий процесс рассматривается как система со ста-

тичными параметрами, хотя в смежных областях, 

например, в машиностроении, подобные задачи в 

основном решаются как системы с переменными 

параметрами [6, 7]. При этом чувствительность по-

добных систем рассматривается во взаимосвязях с 

точностью их функционирования [7-9]. При реше-

нии задач оперативного управления технологиче-

ским процессом эффективна методика разделения 

на отдельные операции, позволяющая моделировать 

сложные технологические процессы [10-12]. Данная 

методика эффективно применена при моделирова-

нии технологических процессов в земледелии [13] и 

направлена на решения задач разработки математи-

ческих моделей в сельском хозяйстве [14]. 

В известных публикациях по агротехнологиям 

растениеводства не рассматривались вопросы взаи-

мосвязи агротехнологий с нестабильностью пара-

метров и режимов работы мобильных средств меха-

низации, в частности тракторных агрегатов. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Цель работы  необходимость оценки устойчи-

вости агротехнологий растениеводства к изменению 

параметров и режимов работы тракторных агрега-

тов.  

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

При выполнении технологических процессов за-

действовано значительное количество тракторных аг-

регатов и различных средств механизации, от техни-

ческого состояния которых зависит эффективность 

выполнения полевых работ. При оценке устойчивости 

технологический процесс рассматривается как дина-

мическая система, в основу которой положены типо-

вые операции обработки почвы и уборки урожая с х 

входным и у выходным потоками, V  управляющем 
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воздействии (рис. 1). 

В технологическом процессе растениеводства к 

простым операциям отнесены операции, выполняе-

мые одним сельскохозяйственным орудием, напри-

мер, операции вспашки, культивации, посева и т.д. 

 

Рис 1. Типовые операции технологических 

процессов 

Fig. 1. Typical operations of technological pro-

cesses 

Сходящиеся операции присущи комбиниро-

ванным сельскохозяйственным агрегатам, выпол-

няющим за один проход несколько простых опера-

ций, например, культивацию и посев, междурядную 

обработку и внесение гербицидов и т.д. При разде-

лительных операциях сельхозпродукты, например, 

зерно, разделяется при сепарации на фракции. 

Сложной операции соответствует технологиче-

ская схема, включающая несколько операций, или 

агрегат с несколькими входами и выходами, напри-

мер, модульное энергетическое средство, обеспечи-

вающее выполнение различных технологических 

операций при различных режимах работы. 

Уравнение простых, сходящихся, разделитель-

ных и сложных операций осуществляется по управ-

ляющему воздействию V, связанному с изменением 

технологических или режимных параметров прове-

дения операции. 

В непрерывном технологическом процессе 

удобно типовые операции связать с числом матери-

альных потоков на входе и выходе агрегата (сово-

купности агрегатов, осуществляющих эту опера-

цию). Например, для технологического процесса до-

ставки и разбрасывания твердых удобрений [15] в 

зависимости от принятой схемы возможно различ-

ное сочетание агрегатов, обеспечивающих доставку 

на поле органических удобрений (рис. 2). 

При однофазной технологии входной поток ор-

ганических удобрений равен выходному как для 

всего технологического процесса x1=y5, так и для 

отдельных операций x1=y1, x2=y2,…, xn=yn. При при-

менении низкорамных кузовных разбрасывателей 

органических удобрений, работающих совместно с 

автомобильным и тракторным самосвальным транс-

портом, входной поток на одной из операций, 

например, на погрузчике, разделяется на два потока 

x1=y1’+y2”. 

 

Рис. 2. Технологические схемы доставки и раз-

брасывания твердых органических удобрений: а  

двухфазная технология; б  однофазная технология; 

в  с применением низкорамных кузовных разбра-

сывателей: І  погрузка, ІІ  перевозка, III  погруз-

ка на штабеля, IV  погрузка разбрасывателя, V – 

разбрасывание 

Fig. 2. Technological scheme of delivery and 

spreading solid organic fertilizers: a  biphasic technol-

ogy; b  single-phase technology; в  with low-frame 

touring spreaders: I  loading, II  transportation, III  

loading on the stack, IV  loading spreader, V – spread-

ing 

В дальнейшем технологический процесс осу-

ществляется по однофазной схеме x2’= y2’, x3’= 

y3’,…, xn’= yn’ и x2”=y2”, x3”= y3”,…, xn”= yn”. При 

двухфазной технологии поток органических удоб-

рений на одной из операций, например, на перевозке 

от фермы к месту складирования в поле, разделяет-

ся, а затем вновь соединяется при разбрасывании 

удобрений в поле. Функционирование данного тех-

нологического процесса может быть записано в виде 

равенства потоков на отдельных операциях: 

553
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Технологические процессы сельскохозяйствен-

ного производства могут включать различное соче-

тание типовых операций, в частности последова-

тельное и параллельное их соединение. Для подоб-

ных технологических процессов в зависимости от 

выбранных параметров управления типовыми опе-

рациями, связанными с изменением режима выпол-

нения операции, можно достичь наилучших показа-

телей всего технологического процесса, например, 

по производительности, минимуму затрат. В расте-

ниеводстве наиболее типично соединение простых 

операций. 

Будем рассматривать следующие модели со-

единения простых операций: 
     ккк yVx  ,                                     (1) 

      кк

к

к yVfx  ,                               (2) 

где: к  индекс соответствует номеру простой опе-

рации технологического процесса; 
   кк yx ,   коли-

чественные характеристики входного и выходного 

потоков операций; 
 кV   параметр управления; 

кf   заданная функция от 
 кV . 

Уравнение (1) отражает простую модель техно-

логического процесса, при которой параметр 
 кV  

настраивается на определенное значение перед 
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началом выполнения технологического процесса, а 

уравнение (2) отражает модель сложного техноло-

гического процесса, при котором параметр  кV  мо-

жет изменяться при выполнении технологического 

процесса. 

При последовательном соединении n простых 

операций (Рис. 3) условие последовательности запи-

сывается следующим образом: 
  1,...,1,1   nкxy кк .                     (3) 

Для подобного технологического процесса на 

входной поток каждой операции положены ограни-

чения: 
    1,...,1,0  nкxx кк .                    (4) 

 

Рис. 3. Технологический процесс с последова-

тельным соединением простых операций 

Fig. 3. Technological process with series connec-

tion of simple operations 

При решении задачи максимальной производи-

тельности данного технологического процесса тре-

буется выбрать такие значения перемен-

ных  кx ,  кV , при которых выходной поток  ny  до-

стигает максимума (   maxny при выполнении 

ограничения 4). 

При совместном рассмотрении уравнений (1) и 

(3) для последовательного соединения простых опе-

раций задача максимальной производительности 

технологического процесса математически записы-

вается в виде: 
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nкxy

,                     (5) 

     sn

кs

nn Vyx   .                         (6) 

Ввиду наличия в уравнении (6) произведения 

переменных, задача (5) может быть отнесена к клас-

су задач нелинейного программирования. Решение 

подобной задачи может быть упрощено при выделе-

нии «узкого места» технологического процесса, ли-

митирующего его производительность, т.е. опти-

мальное значение функционала  ny . Согласно (6) 

для операций, начиная с номера l, будем 

иметь
   ;ss VV   s = l,…,n а для операций до номера 

l параметры 
  1,...,1,  lrV r

могут иметь множество 

возможных значений, определяемых системой нера-

венств: 

         кккl
r

s

s VVVrxxV  




 ;11,...,1,11

1

1
. 

Подобный подход к решению системы уравне-

ний (5) позволяет получить оптимальное значение 

потока на выходе технологического процесса в ви-

де: 

 
 

      sn
кs

к
к

n Vxy min* .             (7) 

Для параллельного соединения (рис. 4) m про-

стых операций при учете ограничений на суммар-

ный входной поток: 
 

01 xx кm
к   ,                                (8) 

где: 0x  – заданное число. 

Задача о максимальной производительности 

технологического процесса записывается в виде: 
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Рис 4. Технологический процесс с параллель-

ным соединением простых операций 

Fig. 4. Technological process with parallel connec-

tion of simple operations 

Решая систему уравнений (9) методами линей-

ного программирования, находим значения пере-

менных    кк yx , . Однако задачу (9) можно решить 

значительно проще, допустив, что для отдельных 

операций соблюдаются следующие неравенства: 

       m
VVVV  ...

321
.               (10) 

При учете (1) функционал задачи можно запи-

сать в следующем виде 
   ккm

к VxF   1 . В этом 

случае порядок решения системы уравнений состоит 

в следующем. Задается полная нагрузка первой опе-

рации, т.е.    11 xx   и если 
  01 xx  , то решением 

задачи является 
        0..., 3211  mxxxxx . При 

  01 xx  первой операции устанавливается нагрузка 
 1x , а остаточный поток относится ко второй опе-

рации и т.д. Рассмотренная процедура решения за-

дачи с целью обеспечения максимальной произво-

дительности технологического процесса совпадает с 

процедурой распределения нагрузок при постоян-

ных коэффициентах VV  . Параллельное соедине-

ние простых операций присуще для технологиче-

ских процессов при групповой работе средств меха-

низации. 
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Устойчивость технологического процесса 

определяется устойчивостью отдельных операций, 

динамические свойства которых определяют каче-

ство технологического процесса. На примере техно-

логии возделывания кукурузы на зерно оценена 

устойчивость технологического процесса к измене-

нию параметров средств механизации. В данной 

технологии операции подготовки почвы и посева 

включают 14 операций: 

1.  Послеуборочное: лущение в 2 следа, дис-

кование в 2 следа. 

2.  Внесение удобрений: 

– суперфосфата и калийной соли; 

– аммиачной селитры перед дискованием с за-

делкой в почву. 

3.  Транспортировка и внесение органических 

удобрений. 

4.  Вспашка зяби с боронованием или катко-

ванием на глубину 25-27 см, 27-30 см. 

5. Выравнивание развальных борозд. 

6.  Выравнивание зяби с осени. 

7.  Выравнивание зяби весной. 

8.  Внесение гербицидов. 

9.  Заделка гербицидов: – дисковыми орудия-

ми – культиватором. 

10. Предпосевная культивация. 

11. Перевозка семян и заправка сеялки. 

12. Перевозка ГХУГ и заправка сеялки. 

13. Посев кукурузы. 

14. Прикатывание поля (при необходимости). 

Технология возделывания кукурузы на зерно 

проводится по схеме (рис. 5), состоящей из сходя-

щейся (I), простой (II) и разделительной (III) опера-

ций. 

В качестве сходящейся операции принимается 

подготовка почвы и посев, простой - уход за посе-

вами и разделительной операции - уборка кукурузы. 

При этом выходной поток у (масса зерна кукурузы) 

разделяется на непосредственное потребление зерна 
 3

2y  и семенной фонд  3

1y . 

В качестве внешних воздействий технологиче-

ского процесса, могут быть приняты изменение па-

раметров средств механизации и условий их функ-

ционирования
     321 ,и, VVV . Нарушение качества 

технологического процесса устраняется при повтор-

ном выполнении технологической операции, напри-

мер, на посеве  nnW , предпосевной культива-

ции  
ЕnW  и т.д. 

 

а) 

 

б) 

в) 

Рис. 5. Технологический процесс возделывания 

кукурузы на зерно (а), операции подготовки почвы 

и посева (б) и их нормализованный граф (в): I, II, 

III  подготовка почвы и посев, уход за посевами, 

уборка урожая; 1, 2,…, 14  операции по видам ра-

бот 

Fig. 5. The technological process of cultivation of 

corn (a), operations of soil preparation and seeding (b) 

and the normalized graph (c): I, II, III  soil preparation 

and planting, care of crops, harvesting; 1, 2,..., 14  op-

erations by type of activity. 

Функции чувствительности технологии возде-

лывания кукурузы на зерно, например, по коэффи-

циентам усиления отдельных операций на весенней 

подготовке почвы и посеве, получены по графу сиг-

налов (рис. 4): 

выравнивание зяби: 1)( pS ф
кn

; 

предпосевная культивация: 

          pWрWрWрWрWк
pS

nnnкnnкк

ф
к

ВЗВ
n 


1

1
)( . 

Анализ данных функций чувствительности по-

казывает, что коэффициент усиления Кв не является 

критериальным, другие же коэффициенты при из-

менении параметров средств механизации суще-

ственно влияют на качество технологического про-

цесса. 

Особое внимание следует уделить функциони-

рованию сельскохозяйственных машин переменной 

массы. Так при использовании МТА в составе трак-

тор (источник энергии) в агрегате с машинной пе-

ременной массы изменении параметров, связанных с 

разгрузкой кузова разбрасывателя, существенно по-

влияют на качество технологического процесса и 

эффективности использования. 

Согласно работе [15], проводим расчеты для 

начального и конечного состояний работы МТА 

(рис. 6).  
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Рис. 6. Влияние изменения массы сельскохо-

зяйственной машины на загрузку двигателя 

Fig. 6 Effect of changes in weight of agricultural 

machine on load of engine 

Как видно из приведенного расчета изменение 

массы сельскохозяйственной машины существенно 

повлияло на коэффициент загрузки двигателя. Про-

анализировав регуляторную характеристику двига-

теля Д-260 и многопараметровую трактора. Можно 

утверждать, что удельный расход топлива ухудшит-

ся на 18% и составит для первого случая 

225 часг/кВт ; для второго 274 часг/кВт . 

Одним из известных способов улучшения топ-

ливной экономичности за счет более полной загруз-

ки двигателя, является переход на частичный ско-

ростной режим работы и повышенную передачу 

трансмиссии. Этот способ широко применяется при 

работе трактора в пределах тяговой концепции, при 

переходе к тягово-энергетической концепции [16]. 

Адаптация энергонасыщенных тракторов при 

выполнении заданной технологической операции, 

без учета изменения сил сопротивления, в зависи-

мости от колебаний скорости и массы, уменьшает 

эффективность, за счет не полного использованию 

их потенциальных возможностей и дополнительно-

го расхода топлива при работе на режимах недо-

грузки двигателя. Возможным направлением реше-

ния данного вопроса является применение систем 

управления, которые могут корректировать регули-

рующее влияние на тракторный агрегат, учитывая 

коэффициенты усиления тракторного агрегата по 

скорости и массе, и автоматически изменять режи-

мы работы двигателя [17]. 

Повышение эффективности эксплуатации эне-

гонасыщенных тракторов за счет изменения частоты 

вращения коленчатого вала двигателя, возможно. 

Однако для машин переменной массы, при работе 

которых нужно несколько раз за одну технологиче-

скую операцию изменять параметры работы двига-

теля и трансмиссии, нужно применять более 

быстрые алгоритмы выбора режимов работы, спо-

собные приспосабливаться к внешним факторам в 

эксплуатации. 

При разработке автоматических систем управ-

ления целесообразно использовать методики экс-

пресс диагностирования и обработки результатов 

мониторинга предложенные в работах [18, 19]. 

Для выбора оптимального режима работы 

сельскохозяйственного агрегата необходимо оцени-

вать динамические потери при установившемся 

движении, возникающие при колебании действи-

тельной скорости движения и динамической состав-

ляющей буксования. Для МТА, в составе которых 

функционируют машины переменной массы, пред-

ложенный динамический метод [20], который поз-

волит контролировать изменение режимов при вы-

полнении технологических операций, и без потери 

качества операции достичь более эффективного их 

использования. 

ВЫВОДЫ 

Решая задачу о максимальной производитель-

ности технологического процесса, как с параллель-

ным, так и с последовательным соединением про-

стых операций, направленную на минимум энерге-

тических затрат необходимо изменить подход к вы-

бору режимов работы МТА. Это станет возможно 

при рассмотрении технологической операции как 

совокупности самостоятельных объектов, находя-

щихся в динамическом равновесии. Любое отклоне-

ние динамической системы под воздействием внут-

ренних или внешних факторов, необходимо отсле-

живать и компенсировать применяя Vn – управляю-

щее воздействие. 
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EVALUATION OF SUSTAINABILITY OF 

AGRICULTURAL TECHNOLOGIES IN CROP 

PRODUCTION TO A CHANGE IN THE 

PARAMETERS AND OPERATING MODES OF 

TRACTOR UNITS 

Summary. This article consider of some of the 

problems of choosing the rational mode of operation of 

the machine-tractor unit arising during the execution 

process by machines with variable mass. 

Objective determined the need to evaluate the sus-

tainability of crop agricultural technologies to change 

the parameters and operating modes of tractor units. 
During technological processes involved a large number 

of tractor units and the various means of mechanization, 

from the technical condition depends on the effective-

ness of field operations. In assessing the sustainability 

of the technological process it’s considered as a dynam-

ic system, which is based on standard operation tillage 

and harvesting. 

Execution of technological operation MTU associ-

ated with high costs of energy, which is consumed di-

rectly to perform most processing operations and for 

dynamic processes occurring in the interaction of "trac-

tor-instrument." 

The models of the technological processes in the 

plant growing at different combinations of model opera-

tions, the technological processes sensitiveness to the 

modification of the parameters by means of mechaniza-

tion are considered and appreciated by topological 

method. 

Solving the problem of the maximum performance 

of the process as a parallel or serial connection with 

simple operations, directed at minimum energy costs, it 

is necessary to change the approach to the choice modes 

of operation of the MTU. This will be possible when 

considering the manufacturing operation as a set of in-

dependent objects that are in dynamic equilibrium. Any 

deviation of the dynamic system under the influence of 

internal or external factors, it is necessary to monitor 

and compensate for applying the control action. 

Key words: Machine-tractor unit, technological 

process, energy loss, operating mode selection. 
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Аннотация. Исследован процесс возникнове-

ния отказов и восстановления машины, периодиче-

ски повторяющиеся циклы работы которой состоит 

из рабочей смены (во время которой может про-

изойти отказ) и плановой паузы.  

Восстановление машины после отказа рассмат-

ривается как процесс, который состоит из двух эта-

пов – логистической задержки (доставка запасных 

частей) и ремонта. Предполагаться, что случайные 

длительности этих этапов имеют экспоненциальные 

законы распределения. 

Рассмотрены два варианта организации ремон-

та. Первый вариант – ремонт осуществляется только 

во время рабочих смен. Второй вариант – ремонт 

осуществляется и во время рабочих смен, и во время 

плановых пауз. 

Для обоих вариантов организации ремонта по-

лучены зависимости доли продолжительности  вос-

становления машины, которая приходится на рабо-

чие смены, от параметров производственного цикла 

и параметров закона распределения логистической 

задержки и длительности ремонта. Исследование 

выполнено методом математического моделирова-

ния, с использованием теории надежности машин и 

теории вероятностей.  

Приведены результаты численного моделиро-

вания указанных зависимостей. 

Полученные зависимости могут использоваться 

для определения коэффициента готовности машин 

периодического применения с учетом показателей 

безотказности машины, показателей ремонтопри-

годности машины, длительностей рабочих смен и 

плановых пауз. 

Ключевые слова: надежность, готовность, 

машина, отказ, восстановление, периодическая ра-

бота. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

При оптимизации состава и технической экс-

плуатации машинотракторного парка аграрных 

предприятий и предприятий лесного комплекса воз-

никает необходимость в определении коэффициента 

готовности машин  для учета влияния их надежно-

сти на продолжительность выполнения технологи-

ческих операций [1, 2]. Это обусловлено существен-

ным влиянием сроков выполнения работ на потери 

продукции [3–5]; возможные потери вследствие от-

казов можно определить с помощью зависимостей, 

полученных в [6]. 

При определении коэффициента готовности 

машин на основании эксплуатационных данных о 

средней наработке между отказами и среднем вре-

мени восстановления используют формулу [7]: 

ВР

Р
Г

TT

T
K


 ,                                (1) 

где: ГK  – коэффициент готовности; РT  – средняя 

наработка между отказами, ВT  – среднее время вос-

становления. 

Однако, в этой формуле не учтена структура 

производственного цикла рассматриваемых машин, 

состоящего из рабочей смены и плановой паузы. А 

наличие такой паузы, обусловленной агрометеоро-

логическими требованиями либо техническими 

ограничениями на работу машин в ночное время, 

характерно для технологических операций в указан-

ных отраслях [8, 9].  

В случае, если простой машины вследствие от-

каза приводит к существенным издержкам, восста-

новление машины может выполняться и во время 

плановых пауз производственного цикла. Поэтому 

актуальной проблемой является определение коэф-

фициента готовности на основании данных о пока-

зателях безотказности и ремонтопригодности ма-

шин, работа которых осуществляется с плановыми 

паузами.  

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ  

И ПУБЛИКАЦИЙ 

В работе [10] показано, что коэффициенты тех-

нической готовности и технического использования, 

являясь комплексными критериями оценки готовно-

сти и использования машин, не в полной мере ха-

рактеризуют потребительские свойства и возможно-

сти техники. В частности, не учитывается работа в 

межсменное и нерабочее время, при восстановлении 

машин, а также простои в ожидании технического 

обслуживания и ремонта, возможность оказания 

технического сервиса и т.д. 

В [11] разработана модель управления техниче-

ской готовностью и состоянием машин. В ней учтен 

комплекс факторов, влияющих на эффективность 

применения машин (к которым относятся, в частно-
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сти, коэффициент технического использования и 

коэффициент использования времени суток). 

В исследованиях  надежности машин, преиму-

щественно, используют аппроксимацию длительно-

сти восстановления случайной величиной, распре-

деленной по экспоненциальному закону [12–16]. 

Как известно, недостатком такой аппроксимации 

является соответствие максимума плотности веро-

ятности длительности восстановления моменту от-

каза; результаты исследований по определению 

длительности восстановления машин растениевод-

ства приведены в [17, 18]. Согласно ГОСТ Р 27.002 

IEC 60050 (191) [19], восстановление машины после 

отказа рассматривается как многоэтапный процесс, 

характеризующийся как оперативной продолжи-

тельностью обслуживания, так и логистической за-

держкой (ожидание доставки запасных частей). По-

этому в данном исследовании используем двухэтап-

ную модель восстановления машины. 

В [20] предложена формула для определения 

коэффициента готовности машины на основе дан-

ных о наработке на отказ и потере рабочего времени 

на восстановление машины. Обратим внимание, что 

для ее практического применения нужны данные 

именно о той составляющей времени восстановле-

ния машины, которая приходится на рабочее време-

ня.  

В качестве обобщенного показателя безотказ-

ности, готовности и ремонтопригодности периоди-

чески используемых машин в [21] предложено ис-

пользовать их взвешенную сумму. 

Методика планирования работ, учитывающая 

отказы машин, случайный характер сельскохозяй-

ственных уборочных машин, приведена в [22]. 

В работе [23] разработана методика определе-

ния коэффициента готовности машины периодиче-

ского применения при аппроксимации распределе-

ния длительности восстановления показательным 

законом и законом Вейбулла. 

Нерешенной частью проблемы является опре-

деление комплексных показателей надежности ма-

шин периодического применения при двухэтапном 

процессе восстановления, состоящем из логистиче-

ской задержки и ремонта. Актуальной задачей явля-

ется оценка эффекта от выполнения ремонта маши-

ны не только во время рабочих смен, а также и в 

плановых паузах, состоящем в уменьшении потерь 

рабочего времени.  

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Целью данной работы является исследование 

влияния организации  ремонта на коэффициент го-

товности машины, работающей с периодическими 

плановыми паузами, при двухэтапном процессе вос-

становления. 

Для достижения поставленной цели необходи-

мо решить следующие задачи: 

– разработать методику исследования влияния 

параметров производственного цикла и процесса 

восстановления на коэффициент готовности маши-

ны; 

– определить коэффициент готовности машины 

при выполнении ремонта только во время рабочих 

смен; 

– определить коэффициент готовности машины 

при выполнении ремонта машины во время рабочих 

смен и плановых пауз; 

– выполнить численное моделирование и полу-

чить графическое представление полученных анали-

тических зависимостей. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

Производственный цикл машины полагаем со-

стоящим из рабочей смены и плановой паузы, дли-

тельности которых фиксированы. Исследование вы-

полним, переходя к относительным значениям нара-

ботки между отказами и времени восстановления 

машины, нормируя указанные длительности к про-

должительности производственного цикла. Выра-

жение для определения коэффициента готовности 

получим, используя предложенную в [20] формулу, 

переходя к относительным значениям наработки 

между отказами и времени восстановления машины 

(нормированным к продолжительности производ-

ственного цикла) и учитывая часть времени восста-

новления, приходящуюся на рабочую смену:  

ЦРР TTm / ,                                     (2) 
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где: Рm  – математическое ожидание относительной 

наработки между отказами; *m  – математическое 

ожидание относительной длительности части вре-

мени восстановления машины, приходящейся на ра-

бочие смены; *
ВT  – часть среднего время восстанов-

ления, приходящаяся на рабочую смену, час; ЦT  – 

длительность производственного цикла, час; РT  – 

средняя наработка между отказами, час. 

От абсолютных значений длительности эле-

ментов производственного цикла перейдем к их от-

носительным длительностям (выраженным через 

доли длительности производственного цикла):  

ЦCC TkT  ,                               (5) 

ЦCП TkT )1(  ,                          (6) 

ЦSCSC TkkkTS  ,                      (7) 

где: Ck  – доля смены в производственном цикле; 

Sk  – доля смены, соответствующая моменту отказа 

машины. 

Поскольку транспортные системы, преимуще-

ственно, работают круглосуточно, будем полагать, 

что доставка отказавшего элемента начинается не-

медленно после отказа и осуществляется без пауз.  

Что касается оперативных работ, то рассмот-

рим два варианта: 

– ремонт осуществляется только во время ра-

бочих смен; 
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– ремонт начинается немедленно после достав-

ки агрегата и осуществляется непрерывно (в т.ч. и в 

плановых паузах) до восстановления машины. 

Определив коэффициенты готовности для каж-

дого из указанных способов организации ремонта, 

можно определить эффект от выполнения ремонта в 

плановых паузах. 

Возможны два варианта завершения доставки 

запасных частей: 

– доставка завершается во время рабочей сме-

ны; 

– доставка  завершается во время плановой па-

узы.  

Рассмотрим случай, когда доставка завершает-

ся во время рабочей смены. Доставка может завер-

шиться во время той же смены, в которую произо-

шел отказ, либо в одну из следующих смен.  

Для того чтобы доставка завершилась во время 

той же смены, в которую произошел отказ, длитель-

ность логистической задержки (доставки) должна 

быть меньшей, чем длительность оставшейся части 

смены: 

STCЛ  ,                                 (8) 

где: Л  – длительность логистической задержки, 

час; CT  – длительность смены, час; S  – длитель-

ность интервала времени от начала смены до мо-

мента отказа, час. 

Тогда: 

Л
*  Л ,                                    (9) 

где: *
Л  – часть логистической задержки, приходя-

щаяся на рабочие смены, час. 

Если же окончание логистической задержки 

приходится на одну из следующих рабочих смен, то 

можно определить количество пауз, использован-

ных для осуществления доставки: 
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где: Лn  – количество пауз, приходящихся на логи-

стическую задержку; 
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S
 – операция выделе-

ния целой части числа. 

Это позволяет определить длительность части 

логистической задержки, приходящейся на паузы. 

ПЛЛ Tn  ,                              (11) 

где: Л  – часть логистической задержки, прихо-

дящаяся на паузы, час; ПT  – длительность паузы, 

час. 

Тогда:  
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Теперь рассмотрим случай, когда окончание 

логистической задержки приходится на плановую 

паузу. Определим количество рабочих смен, прихо-

дящихся на доставку запасных частей: 
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где: Лm  – количество рабочих смен, приходящихся 

на логистическую задержку. 

Тогда, с учетом части смены, во время которой 

произошел отказ: 
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Определим относительные длительности логи-

стической задержки и ее и ее части, приходящаяся 

на рабочие смены: 
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где: Л  – относительная длительность логистиче-

ской задержки; *
Л  – относительная длительность 

логистической задержки, приходящаяся на рабочие 

смены. 

Формализуем процедуру определения, на ка-

кую из частей производственного цикла приходится 

завершение логистической задержки. Для этого 

определим долю производственного цикла, соответ-

ствующую моменту отказа (полагаем, что цикл 

начинается с рабочей смены): 

Ц
Н

T

S
 ,                             (17) 

где: Н  – доля производственного цикла, соответ-

ствующая моменту отказа. 

Определим долю цикла, соответствующую за-

вершению логистической задержки: 
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где: ЗЛ  – доля производственного цикла, соответ-

ствующая завершению логистической задержки. 

Преобразуя (18) с учетом (17), получим: 
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Сформулируем условие завершения восстанов-

ления машины во время рабочей смены: 

CЗЛ k0 ,                            (20) 

что соответствует условию: 

  CЛCS kkk  0 .                    (21) 

Следовательно, условие завершения логисти-

ческой задержки во время плановой паузы имеет 

вид: 

  1 ЛCSC kkk  .                   (22) 

Преобразуя (16) с учетом (12), получим форму-

лу для определения доли относительной длительно-

сти восстановления, приходящейся на рабочее вре-

мя, при условии завершения восстановления во вре-

мя рабочей смены: 
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Аналогично преобразуя (15), получим формулу 

для случая, когда восстановление завершается во 

время плановой паузы: 
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Упростим формулы (23, 24), переходя к отно-

сительным длительностям элементов производ-

ственного цикла и логистической задержки: 
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Логистическую задержку рассматриваем как 

распределенную по экспоненциальному закону. При 

этом параметр распределения представим как часть 

средней  суммарной длительности восстановления 

машины: 
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где: 
Л

f – плотность вероятности относительной 

длительности логистической задержки; m  – мате-

матическое ожидание относительной длительности 

восстановления машины, если ремонт выполняется 

во время рабочих смен и плановых пауз, час; Оk  – 

доля оперативной продолжительности в суммарной 

длительности восстановления машины. 

Определим математическое ожидание относи-

тельной длительности части логистической задерж-

ки, приходящейся на рабочие смены. Для этого вы-

полним усреднение по длительности логистической 

задержки и моменту возникновения отказа: 
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где: Sf  – плотность вероятности момента возник-

новения отказа. 

Принимая распределение момента возникнове-

ния отказа равномерным на интервале рабочей сме-

ны (т.е. Sf =1), упростим (27): 
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Рассматривая длительность части времени вос-

становления машины, приходящейся на рабочие 

смены, как сумму оперативной продолжительности 

и соответствующей части логистической задержки, 

получим: 

),,(),,( *** CОCО kkmmmkkmm
ЛО

  .   (29) 

Поскольку ремонт выполняется только во вре-

мя рабочих смен, то: 
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где: *
О

m


– математическое ожидание относительной 

продолжительности ремонта машины, приходящей-

ся на рабочие смены, час. 

Следовательно:  

),,(),,( ** CООCО kkmmmkkkmm
Л

  .  (31) 

Определим долю времени восстановления ма-

шины, приходящуюся на рабочие смены: 
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где: Pk  – коэффициент потерь рабочего времени 

при ремонте машины только во время рабочих смен. 

Длительность каждого из двух этапов процесса 

восстановления машины аппроксимируем показа-

тельным распределением:  

  ЛЛЛf  exp)( ;                   (33) 

  ОООf  exp)( ;                   (34) 

ВОЛ
Л

TkT )1(

11


 ;                    (35) 

ВОО
О

TkT

11
 ,                         (36) 

где: Лf  – плотность вероятности логистической за-

держки, 1/час;   – время восстановления, час; Оf  – 

плотность вероятности продолжительности ремонта, 

1/час; Л  – параметр масштаба распределения ло-

гистической задержки, 1/час; О  – параметр мас-

штаба распределения продолжительности ремонта, 

1/час; ЛT  – средняя логистическая задержка, час; 

ОT  – средняя продолжительность ремонта, час. 

Тогда, при допущении о независимости дли-

тельностей рассматриваемых составляющих про-

цесса восстановления, суммарная продолжитель-

ность восстановления будет распределена по обоб-

щенному закону Эрланга второго порядка, а ее 

плотность вероятности будет иметь вид [24]: 
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где: f  – плотность вероятности длительности вос-

становления машины, 1/час. 

Преобразуем (37) с учетом (35, 36): 
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При определении коэффициента готовности 

будем учитывать только ту часть времени восста-

новления машины, которая приходится на рабочую 

смену. Взаимосвязь между временем восстановле-

ния машины и частью этого времени, приходящейся 

на рабочие смены, показана на рис. 1. На этом ри-
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сунке отмечены моменты времени, соответствую-

щие моменту отказа ( 0 ),завершению i-х рабочих 

смен iC и завершению i-х плановых пауз. iП . 

 

Рис. 1. Кусочно-линейная зависимость части 

времени восстановления, приходящейся на рабочие 

смены, от времени восстановления машины 

Fig. 1. Piecewise-linear dependence of the 

recovery time, falling to shifts from recovery time 

machine  

Определим часть времени восстановления, 

приходящуюся на рабочие смены. При этом воз-

можны два случая: 

– восстановление завершается во время рабо-

чей смены; 

– восстановление завершается во время плано-

вой паузы. 

Начнем с рассмотрения случая, когда восста-

новление завершается во время рабочей смены.  

Восстановление может завершиться во время 

той же смены, в которую произошел отказ. Для это-

го длительность восстановления должно быть 

меньшим, чем длительность оставшейся части сме-

ны: 

STC  ,                               (39) 

где: CT  – длительность смены, час; S  – длитель-

ность интервала времени от начала смены до мо-

мента отказа, час. 

Тогда: 

 * ,                                  (40) 

где: *  – часть времени восстановления, приходя-

щаяся на рабочие смены, час. 

Если же окончание восстановления приходится 

на одну из следующих рабочих смен, то можно 

определить количество пауз, использованных для 

восстановления: 
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S
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где: n  – количество пауз, использованных для вос-

становления. 

Следовательно, можно определить часть вре-

мени восстановления, приходящуюся на паузы: 

ПTn ,                               (42) 

где:   – часть времени восстановления, приходя-

щаяся на паузы, час; ПT  – длительность паузы, час. 

Тогда: 
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 * .    (43) 

Теперь рассмотрим случай, когда окончание 

восстановления приходится на плановую паузу. 

Определим количество рабочих смен, использован-

ных для выполнения восстановления: 
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где: m  – количество рабочих смен, полностью ис-

пользованных для выполнения восстановления.  

Тогда, с учетом части смены, во время которой 

произошел отказ: 
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 * .     (45) 

Долю производственного цикла, соответству-

ющую моменту отказа можно определить по фор-

муле (17). Определим долю цикла, соответствую-

щую завершению восстановления: 
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 ,                           (46) 

где: З  – доля производственного цикла, соответ-

ствующая завершению восстановления. 

Преобразуя (46) с учетом (17), получим: 
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Следовательно, условие завершения восста-

новления машины во время рабочей смены форму-

лируется следующим образом: 

CЗ k0 ,                             (48) 

что соответствует: 

  CCS kkk  0 .                     (49) 

Сформулируем также условие завершения вос-

становления машины во время плановой паузы: 

1 ЗCk  .                           (50) 

  1 CSC kkk .                     (51) 

Перейдем от абсолютных значений длительно-

сти восстановления машины и частей этой длитель-

ности, к их относительным значениям (по отноше-

нию к длительности производственного цикла): 

ЦT


  ;                              (52) 

ЦT

*
* 

  ,                             (53) 

где:   – относительная длительность восстановле-

ния; *  – относительная длительность восстановле-

ния, приходящаяся на рабочие смены. 

Преобразуя (53) с учетом (43), получим форму-

лу для определения доли относительной длительно-

сти восстановления, приходящейся на рабочее вре-

мя, при условии завершения восстановления во вре-

мя рабочей смены: 
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Ц

П
Ц

T

T
T

S











 







 * .                     (54) 

Аналогично преобразуя (53) с учетом (45), по-

лучим формулу для случая, когда восстановление 

завершается во время плановой паузы: 
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Для дальнейшего упрощения формул (54, 55) 

используем соотношение между частями производ-

ственного цикла: 
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Перейдем в (38) от распределения времени вос-

становления к распределению его относительной 

длительности: 

ЦB TTm / ;                          (57) 
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где: m  – математическое ожидание относительной 

длительности восстановления; f  – плотность ве-

роятности относительной длительности восстанов-

ления;   – относительная длительность восстанов-

ления. 

Используя (60), определим математическое 

ожидание относительной длительности части вре-

мени восстановления машины, приходящейся на ра-

бочие смены: 
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Полагая, что отказы на протяжении рабочей 

смены распределены равномерно, упростим (61): 

),,(* CО kkmm   

SОSC dkdkmfkk  
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Перейдем к относительным значениям средне-

го времени восстановления, приходящегося на ра-

бочую смену: 
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где: PПk  – коэффициент потерь рабочего времени 

при ремонте машины во время рабочих смен и пла-

новых пауз. 

Таким образом, определяя среднюю относи-

тельную длительность части времени восстановле-

ния машины, приходящейся на рабочую смену, по 

формуле (29) или (62), можно вычислить коэффици-

ент готовности машины по формуле (4). 

Графики зависимостей коэффициента потерь 

времени при ремонте машины, построенные при 

равных средних длительностях логистической за-

держки и оперативной продолжительности ремонта 

(т.е. при 5,0Оk ),  приведены на рис. 2 и рис. 3. 

 

Рис. 2. Зависимость коэффициента потерь ра-

бочего времени при ремонте машины только во 

время рабочих смен от средней относительной дли-

тельности восстановления и доли смены в произ-

водственном цикле (при kO = 0,5) 

Fig. 2. The dependence of the working time loss 

factor in the repair of machines only during the work 

shifts of the average relative duration of the recovery 

and the share of shift in the production cycle (at kO = 

0,5) 

 

Рис. 3. Зависимость коэффициента потерь ра-

бочего времени при ремонте машины во время ра-

бочих смен и плановых пауз от средней относитель-

ной длительности восстановления и доли смены в 

производственном цикле (при kO = 0,5) 

Fig. 3. The dependence of the working time loss 

factor in the repair of the machine during work shifts 

and scheduled breaks by the average duration of recov-

ery and relative share of shift in the production cycle (at 

kO = 0,5) 

Определим, как изменится средняя относи-

тельная длительность части времени восстановления 

машины, приходящейся на рабочую смену, при пе-

реходе от выполнения ремонта только во время 
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смен к ремонту и во время смен, и в плановых пау-

зах: 
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  ,         (64) 

где: ПK  – коэффициент уменьшения потерь рабо-

чего времени при использовании плановых пауз для 

ремонта машины. 

График зависимости (64) при 5,0Оk  показан 

на рис. 4. 

 

Рис. 4. Зависимость коэффициента уменьшения 

потерь рабочего времени при использовании плано-

вых пауз для ремонта машины от средней относи-

тельной длительности восстановления и доли смены 

в производственном цикле (при 5,0Оk ) 

Fig. 4. The dependence of the reduction of 

working time losses by using scheduled breaks for 

repairing of the machine from the average of the relative 

duration of the recovery and the share of shift in the 

production cycle (at 5,0Оk ) 

Полученные результаты могут использоваться 

в автоматизированных системах поддержки приня-

тия решений в аграрной отрасли [25]. 

ВЫВОДЫ 

Простои вследствие отказов машин, работаю-

щих с периодическими плановыми паузами, целесо-

образно характеризовать коэффициентом потерь ра-

бочего времени, который определяется как отноше-

ние средних потерь времени рабочих смен к средней 

длительности восстановления машины. 

Проанализированы два способа организации 

ремонта – ремонт только во время рабочих смен и 

ремонт во рабочих смен и плановых пауз. Коэффи-

циентs потерь рабочего времени выражаются через 

среднюю относительную длительность восстанов-

ления, долю смены в производственном цикле и до-

лю оперативных работ в суммарной продолжитель-

ности восстановления. При этом используются экс-

поненциальные аппроксимации длительностей ло-

гистической задержки и ремонта. 

Эффект от выполнения ремонта в плановых 

паузах целесообразно характеризовать коэффициен-

том уменьшения потерь рабочего времени.  

Полученные зависимости позволяют опреде-

лять коэффициент готовности машин, работающих с 

периодическими плановыми паузами. 

Перспективным направлением дальнейших ра-

бот является определение коэффициента техниче-

ского использования машин, работающих с перио-

дическими плановыми паузами, 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1. Думенко К., Шевченко Е. 2012. Моделирова-

ние процесса обеспечения надежности зерно-

уборочного комбайна // MOTROL. Commission 

of Motorization and energetics in agriculture. 

Vol. 14, No.2, 51–56. 

2. Клоков Д.В. Турлай И.В. 2014. Модель рабо-

ты харвестера. Труды БГТУ. Лесная и дерево-

обрабатывающая промышленность. № 2, 77–79. 

3. Ковтун Ю.И., Мазоренко Д.И., Пасту-

хов В.И., Джолос П.А. 2000. Агроквалиметрия 

/ Под ред. Мазоренко Д. И., Ковтуна Ю. И. 

Харьков: РВП "Оригинал", 312. (Украина). 

4. Gunnarsson C., Sporndly R., Hansson P.A. 

2005. Costs for the Silage Harvest in Conventional 

and Organic Milk Production Timeliness. 

Biosystems Engineering. №92 (3), 285–293. 

5. Ismail, Z.E., Abou-Elmagd A.E. and Abdel-

Mageed A.E. 2010. Timeliness costs in wheat 

production systems. Misr J. Ag. Eng. 27 (1), 75–

89. 

6. Шевченко С. 2013. Исследование влияния 

длительности восстановления машины на поте-

ри продукции растениеводства. MOTROL. 

Commission of motorization and energetics in 

agriculture. Vol. 15. №7, 40-44. Режим доступу: 

http://www.pan-ol. lublin.pl / wydawnictwa / 

Motrol 15_7/motrol_15_7_2013.pdf. 

7. Сандлер Дж. 1966. Техника надежности си-

стем (Серия: Теоретические основы техниче-

ской кибернетики). Пер. с англ. М.: Наука, 300. 

8. Дубровин В.О., Демко О. А. 2010. Технико-

економическое обоснование прогнозируемой 

работоспособности зерноуборочных комбайнов 

с учетом изменения срока эксплуатации. Науч-

ный вестник Национального университета био-

ресурсов и природопользования Украины. Вып. 

144, 29-39. (Украина) 

9. Lotfie A.Y., Mohamed H.D., Haitham R.E. 

2013. Crop-machinery management system for 

field operations and farm machinery selection // 

Journal of Agricultural Biotechnology and 

Sustainable Development. Vol. 5(5), 84-90.  

10. Бураев М.К. 2009. К выбору критерия ком-

плексной оценки системы агротехнического 

сервиса // Научно-практический журнал “Вест-

ник ИрГСХА”, 34, 76-91.  

11. Назаренко А.С. 2007. Модель управления тех-

нической готовностью и состоянием транс-

портных и технологических машин лесного 

комплекса. Вестник РГАЗУ. Научный журнал.  

№2 (7), 20–25.  

 

 

 

http://www.pan-ol/


Сергей Шевченко 66 

 

12. Pokoradi Laszlo. 2013. Availability assessment 

based on stochastic maintenance process modeling 

// Debreceni Muszaki Kozlemenyek. No. 1, 37–46. 

13. Omran Musa Abbas, Hassan Ibrahim Mo-

hammed. 2015. Prognosis and Diagnosis of Farm 

Tractors Reliability and Availability for 

Maintenance Policies Using Markov – Chain 

Model. Universal Journal of Agricultural 

Research. No. 3(4), 119-124. 

14. Archana Sharmaa, Jai Singhb, Kuldeep Ku-

marc. 2010. Availability Evaluation of An 

Agricultural Machine (A Numerical Approach). 

Mathematical Sciences. Vol. 4. No. 3, 295-310. 

15. Resham Vinayak and S. Dharmaraja. 2012. 
Semi-Markov Modeling Approach for 

Deteriorating Systems with Preventive 

Maintenance. International Journal of 

Performability Engineering Vol. 8. No. 5, 515-526. 

16. Войтов В.А., Беляева О.С., Климов П.Н. 

2009. Оценка надежности машинно-

тракторного парка в растениеводстве методом 

вероятностного анализа. Вестник Харьковского 

национального технического университета 

сельского хозяйства им. П. Василенко. Вып. 80: 

Проблемы надежности машин и средств меха-

низации сельскохозяйственного производства, 

87–92. 

17. Robert Bujaczek, Kazimierz Sławiński, Andrzej 

Grieger. 2013. Agricultural machines 

maintenance and repair services in western 

Pomerania. University of warmia and mazury in 

Olsztyn: Technical Sciences, No 16(1), 13–18. 

18. Кухтов В.Г., Гринченко А.С., Погори-

лый В.В., Рябушенко А.В. 2010. К вопросу о 

классификации отказов сельскохозяйственной 

техники. Вестник Харьковского национального 

технического университета сельского хозяй-

ства им. П. Василенко. Вып. 100: Проблемы 

надежности машин и средств механизации с.-х. 

производства, 63-72. 

19. ГОСТ Р 27.002-2009 IEC 60050 (191):1990-12 

(NEQ) Надежность в технике. Основные поня-

тия. Термины и определения. 

20. Репин С.В. 2008. Методология совершенство-

вания системы технической эксплуатации 

строительных машин: автореф. дис. на соиска-

ние науч. степени докт. техн. наук: спец. 

05.05.04 "Дорожные, строительные и подъем-

но-транспортные машины": Санкт-

Петербургский гос. архитектурно-строи-

тельный университет. С.-Пб. 46. 

21. Rajpal P.S., Shishodia K.S. and Sekhon G.S. 

2007. Reliability, Availability, and Maintainability 

of Intermittently-used Repairable Systems. 

Defence Science Journal. Vol. 57. No 2, 211-222. 

22. Foulds L.R. 2004. Hay Harvesting Operations 

Scheduling Subject to Probabilistic Activity 

Duration and Machine Failure. In Operational 

Research Society of New Zealand 39th Annual 

Conference, 153-162.  

23. Шевченко С.А. 2016. Определение коэффици-

ента готовности при использовании плановых 

пауз в работе для восстановления машины. 

Technical service of agriculture, forestry and 

transport systems. No 5, 210–221. 

24. Вентцель Е.С., Овчаров Л.А. 1988. Теория 

вероятностей и ее инженерные приложения. 

М.: Наука, 480. 

25. Сиваковская Е. 2015. Обоснование этапов си-

стемного исследования процессов управления 

конфигурацией проектов систем поддержки 

принятия решений в полеводстве // MOTROL. 

Commission of Motorization and energetics in 

agriculture, Vol 17. No 7, 131-134.  

DETERMINATION OF AVAILABILITY OF 

MACHINE IN INTERMITTENT OPERATION  

AND A TWO-STAGE PROCESS OF  

FAILURE RECOVERY 

Summary. The process of failures and restore of a 

machine that operates periodically was investigated. 

Machine work cycle consists of the work shifts (during 

which failure can occur) and the scheduled break. Such 

production cycles are periodically repeated. 

Machines restoring after failure is considered as a 

process that consists of two stages: the logistic delay 

(delivery of spare parts) and repairing. It is assumed that 

the random durations of these stages have exponential 

distribution.  

Two variants of the repairing organization was 

considered. The first variant - repairing is carried out 

only during work shifts. The second variant - the 

repairing is carried out during both work shifts and 

during scheduled breaks. 

An investigation was carried out by mathematical 

modeling, using the machines reliability theory and 

probability theory. Dependencies on the some 

proportion of the duration the recovery machines, which 

falls for shifts, from the parameters of the production 

cycle and the parameters of the logistic delay 

distribution and duration of repair distribution were 

obtained. 

These dependencies which received can be used to 

determine the availability of periodic use machinery in 

view of reliability of the machine, machine performance 

maintainability, durations of shifts and scheduled 

breaks. Results of numerical modeling of these 

dependencies are given. 

Key words: reliability, availability, machine 

failure, restoring, intermittent operation. 
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Аннотация. Анализ отечественного и зару-

бежного опыта использования гибких производ-

ственных систем при утилизации растительных и 

древесных отходов показывает, что автоматизиро-

ванные линии наилучшим образом удовлетворяют 

требованиям высокой производительности и ресур-

сосбережения. Они решают проблемы механизации 

ручного труда, при снижении себестоимости, повы-

шают качество продукции за счѐт уменьшения роли 

человеческого фактора усталости, расширяют тех-

нологические возможности гибких технологических 

процессов путѐм быстрой переналадки оборудова-

ния для подготовки и утилизации отходов широкой 

номенклатуры. 

Проведенные исследования позволяют нам 

утверждать, что внедрение гибких производствен-

ных систем в сфере переработки отходов позволяет 

повысить конкурентоспособность Украинских 

предприятий на мировом рынке, обеспечить их вы-

сокую рентабельность. 

Обзор литературы показал, что в работах мно-

гих ученых отмечается целесообразность и актуаль-

ность создания гибких автоматизированных биопе-

рерабатывающих линий перерабатывающего произ-

водства. 

При проектировании цехов с гибкими техноло-

гиями, системы управления должны оснащаться ав-

томатизированными базами данных, которые в про-

цессе работы осуществляют мониторинг (то есть 

сбор, обработку и хранение) постоянно изменяю-

щейся информации. При создании и внедрении гиб-

ких автоматизированных биоперерабатывающих 

линий, проблема автоматизации процессов управле-

ния может быть решена с учѐтом синтеза компью-

терных информационных технологий, основанных 

на применении моделей и методов адаптивного и 

интеллектуального управления, что позволит упро-

стить структуру, повысить уровень обобщения и 

увеличить скорость работы системы управления. 

Гибкие производственные системы представ-

ляют собой новое поколение технологического обо-

рудования с модульным построением, значительно 

превосходящие по своим техническим возможно-

стям традиционные. 

В странах Европейского Союза, и прежде всего 

в Германии, имеется определенный опыт создания и 

эксплуатации гибких производств, который показал 

их высокую эффективность. В настоящее время 

проводяться интенсивные исследования по даль-

нейшему совершенствованию эксплуатационных 

показателей и разработке элементной базы, функци-

ональных модулей гибких технологий для увеличе-

ния номенклатуры перерабатываемых отходов. 

Исследования показали, что в рассматриваемой 

проблеме подготовки и утилизации растительных и 

древесных отходов есть еще много нерешенных 

научных, технических, технологических, организа-

ционных и других задач. 

Ключевые слова. Гибкие производственные 

системы, утилизация, растительные отходы, мони-

торинг,  переналадка. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Растительные отходы сельского и лесного хо-

зяйства, пищевой промышленности, отбракованные 

волокна при производстве пульпы и бумаги из нее, 

кора деревьев, древесные отходы могут использова-

ны в качестве топлива. 

Энергетический потенциал биомассы в Укра-

ине составляет более 23 млн.т. условного топлива в 

год, в том числе энергетические культуры и отходы 

древесины  6,7, солома зерновых культур  4,6, 

другие отходы сельскохозяйственных культур  5,2, 

жидкое топлива (биодизель, этанол)  2,2, торф  

0,6, другие  4,0 [1-4]. 

В естественном виде эту биомассу нельзя ис-

пользовать, ее необходимо перерабатывать мелкими 

партиями и с возможностью быстрого перехода на 

выпуск новых изделий [31, 32]. Достижение этой 

цели связано не только с возможностью программ-

ной переналадки технологического оборудования, 

но и с обеспечением необходимой гибкости системы 

управления предприятием в части организационно-

экономических и организационно-технологических 

задач управления. К таким задачам относятся задачи 

технической подготовки производства и организа-

ции бесперебойной работы. 
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АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И 

ПУБЛИКАЦИЙ 

Проблеме изучения гибких технологий подго-

товки и утилизации растительных и древесных от-

ходов посвящены работы ученых Г.А. Вилке [3], 

А. А. Kамусина [11], В.В. Коробова [14], А.К. Редь-

кина [21], С.Н. Рыкунина [22], В.Р. Фергина [25], 

Б. Залегалера [9], И. Деревянко [5] В.В. Обвинце-

ва [19], Н.П. Рушнова [23], В.В. Чамеева [28], 

А.Е. Феоктистова [27], У.Е. Яунсилса [30]. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Целью исследования является анализ примене-

ния современных гибких технологий для подготов-

ки и утилизации растительных и древесных отходов. 

Исследование базируется на материалах науч-

ных трудов отечественных и зарубежных авторов, 

мировом опыте и практике подготовки и утилизации 

растительных и древесных отходов в различных 

странах мира. Методы исследований использован-

ные при написании статьи основываются на диалек-

тике и комплексном подходе к изучению экономи-

ко-экологических проблем.  

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

Анализ развития производства подготовки и 

утилизации растительных и древесных отходов по-

казывает, что гибкие автоматизированные линии 

наилучшим образом удовлетворяют требованиям 

высокой производительности и ресурсосбережения. 

Они решают проблемы конкурентоспособности 

биопродукции на мировом рынке, обеспечивают вы-

сокую рентабельность производства и его эффек-

тивность. 

Благодаря исследованиям ученых [1-5] обосно-

вана необходимость создания цехов с гибкими тех-

нологиями, определены основные принципы их по-

строения, возможные варианты комбинирования, 

способы обработки биомассы, разработаны некото-

рые рекомендации по подбору оборудования для 

цехов. Принципиальной  особенностью таких цехов 

являлось наличие новой компьютерной  системы 

управления, обеспечивающей возможность увязки 

отдельных процессов,  функций и задач в единую 

систему [16-20].  

При проектировании систем управления цехов 

с гибкими технологиями необходимо создание про-

блемно-ориентированных автоматизированных баз 

данных, которые в процессе работы находятся в со-

стоянии непрерывного обновления. 

Автоматизированные базы данных могут со-

держать информацию о возможных поставках для 

определенных групп диаметров бревен; требуемой 

спецификации получаемых пиломатериалов и их 

стоимости; объемах переработанной древесины; вы-

ходе, номенклатуре, количестве и стоимости полу-

ченных пиломатериалов; отходах, использование 

отходов в енергетичесих целях, простоях оборудо-

вания; расходе электроэнергии, инструмента и др. 

Эта информация используется для автоматического 

программирования и управления технологическим 

оборудованием, а также для решения целого ком-

плекса информационно связанных производствен-

ных и экономических задач. 

В работах [1, 2, 13] отмечается, что перспек-

тивным направлением, обеспечивающим необходи-

мую концентрацию лесообрабатывающего произ-

водства на нижних складах, является обработка сор-

тиментов разного назначения в общем комбиниро-

ванном цехе. Это позволит улучшить использование 

сырья, повысить загрузку оборудования за счет 

уменьшения влияния дискретности на 20…40 % и 

улучшить использование складских площадей.  

Практика показала, что из всех задач наиболее ти-

пичными оказались задачи автоматизации проекти-

рования и подготовки производства, а также задачи 

уровня управления предприятием. 

В настоящее время в передовых странах обо-

значился переход промышленности  от автоматиза-

ции отдельных элементов производственного про-

цесса к комплексной автоматизации на всех уровнях 

производства (компьютеризированное интегриро-

ванное производство). Для биопереработки это от-

крывает пути решения сложившегося противоречия 

между высокой производительностью и рациональ-

ным использованием древесного сырья при мини-

муме переместительных операций [34]. 

Вместе с обоснованием переработки биомассы 

в комбинированных цехах в зависимости от породы 

и размеров сырья выделяют основные типы комби-

нированных цехов [20, 21, 29]. 

Комбинированые цеха возможны в следующих 

случаях: при однотипном составе технологических 

операций по обработке различных сортиментов; ес-

ли продукция или отходы одного вида это источник 

сырья для другого; когда небольшой объем обра-

ботки каждого типа сырья не может загрузить обо-

рудование специализированных цехов. Система 

управления таким гибким автоматизированным 

производством является интегрированной системой, 

решающей задачи управления технологией и орга-

низационно-экономические задачи управления про-

изводством относящихся к системам организацион-

но-технологического типа. 

В ряде работ [9, 23] указывается на эффектив-

ность обработки древесины на нижних складах ком-

бинированных переходов высокой производитель-

ности современных станков не обеспечивается пол-

ная их загрузка биосырьем, поэтому желательно 

объединять в одном цехе производства нескольких 

ассортиментов продукции. Это позволит сократить 

время простоя, машин [16]. 

В работах [17, 19] описываются комбиниро-

ванные цеха, рекомендуемые для перерабатываю-

щих предприятий биомассы. Гибкие производствен-

ные системы представляют собой новое поколение 

станков с модульным построением, значительно 

превосходящие по своим техническим возможно-

стям традиционное оборудование. 

При создании гибких производственных си-

стем необходимо выполнить большой объем работ, 

поэтому экономически не оправдано их индивиду-

альное проектирование. 

Гибкие автоматизированные линии  это слож-

ная система модульного оборудования с устрой-
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ствами позиционирования; вспомогательного тех-

нологического оборудования; устройств для опре-

деления размерно-качественных характеристик по-

ступающего сырья, ориентирования и подачи его к 

обрабатывающему оборудованию; автоматизиро-

ванных систем оценки качества получаемых пило-

материалов и систем управления элементами линии.  

Суть принципа модульности заключается в 

том, что при проектировании следует использовать: 

модульное технологическое оборудование, типовые 

датчики и линии связи, средства вычислительной 

техники, программные модули для систем управле-

ния [34]. 

В мировой практике машиностроения создано 

большое число унифицированных модулей для гиб-

ких автоматизированных машиностроительных 

производств [16]. 

К достоинствам модульного подхода относят-

ся: простота и дешевизна разработки, освоения, экс-

плуатации и ремонта элементов линий; возможность 

быстро создавать из типовых модулей различные 

компоновки, а также оперативно заменять отдель-

ные модули более совершенными или вводить но-

вые. Здесь важен принцип совместимости. 

Принцип совместимости состоит в том, что 

технические, технологические, информационные, 

эксплуатационные, энергетические и другие харак-

теристики элементов гибкой  технологической  ли-

нии  должны обеспечивать их совместное функцио-

нирование. Все компоненты должны удовлетворять 

требованиям гибкой автоматизации.  

Технологическая совместимость обеспечивает 

технологическое единство всех элементов. Она 

предусматривает выполнение определенных требо-

ваний к технологии, основному и вспомогательному 

оборудованию.  

Информационная совместимость подсистем 

системы управления  подразумевает их оптимальное 

взаимодействие при выполнении заданных функ-

ций. В условиях постоянного роста стоимости про-

грамного обеспечения АСУ, во всех больших про-

порциях, превышающей стоимость технических 

средств, особое значение приобретает внутренняя и 

межуровневая программная совместимость.  

Эксплуатационная совместимость обеспечива-

ет согласованность показателей работы основного и 

вспомогательного оборудования, его надежности.  

В основе адаптивного управления лежит прин-

цип обратной связи с самонастройкой. Согласно 

этому принципу система управления строится так, 

что вырабатываемые ей управляющие воздействия в 

каждый момент времени зависят от производствен-

ной обстановки (размерных характеристик распили-

ваемого бревна, его гидротермического состояния, 

размеров получаемых пиломатериалов) и состояния 

оборудования (режущий инструмент, скорость по-

дачи, резания).  

Источником сигналов обратной связи служат 

датчики системы управления. Информация с этих 

датчиков непрерывно анализируется. Если качество 

управления оказывается неудовлетворительным 

(например, размеры получаемых пиломатериалов 

вышли за границу допуска), то осуществляется 

настройка системы управления, при этом могут 

регулироваться скорости подачи и резания, коррек-

тироваться позиционирование режущего инстру-

мента, даваться команда на смену режущего ин-

струмента или на остановку линии. Следует отме-

тить, что организация комбинированных произ-

водств возможна не только в условиях лесозаготав-

ливающих предприятий. В связи с развитием поста-

вок древесины на лесоперерабатывающих предпри-

ятиях получает распространение технология, ис-

пользующая обработку в лесопильных потоках по-

путных сортиментов по производству пиломатериа-

лов и технологической щепы. Эффективность этой 

технологии обсуждается в работах [15, 28]. 

Однако требуют разработки вопросы загрузки 

машин, в зависимости от уровня комбинирования 

обработки сырья в цехах [10, 11]. Необходимо раз-

работать рекомендации по количественной оценке 

уровня комбинирования, определить условия для 

эффективного функционирования комбинирован-

ных цехов, решить вопросы по определению опти-

мальных параметров технологических связей между 

станками, а также между отдельными участками в 

комбинированных цехах. Необходимо определить 

влияние обработки различных видов сортиментов в 

комбинированных цехах на операциях связанных с 

подачей сырья в цех и создание запасов сырья перед 

цехом. 

В последние годы получили развитие исследо-

вания в области создания гибких производственных 

систем. Это вызвано тем, что в реальных производ-

ственных условиях приходится достаточно часто 

вносить изменения в производственные процессы 

вследствие изменений во внешней среде их функци-

онирования. Такие изменения могут быть из-за ко-

лебаний объемов производства, размерно - каче-

ственных параметров сырья, колебания спроса на 

рынке биопродукции. 

В работах профессора А.К. Редькина [21] под-

черкивается необходимость создания гибких авто-

матизированных производств-подразделений пред-

приятия,  позволяющих  повысить загрузку обору-

дования и улучшить утилизацию древесных  отхо-

дов. Отмечается, что наибольший эффект от созда-

ния гибких производств достигается при мелкосе-

рийных производствах. В работах В.Р. Фергина [24] 

указано, что гибкие автоматизированные производ-

ства обеспечивают возможность адаптации участков 

к меняющимся параметрам функционирования тех-

нологических участков, параметрам сырья и в ходе 

их переработки. Это достигается за счет использо-

вания новых гибких технологий обработки и совре-

менных средствах автоматизации. 

В научных работах Климушева Н.К. [13] при-

водятся прогнозируемые методы для определения 

запасов сырья на складах, учитывая потребитель-

ский спрос. Тем не менее, не имеет рекомендаций 

по оперативному управлению деревообрабатываю-

щих  производств из-за колебаний спроса. 

Важным направлением научных исследований 

является математическое моделирование биопро-

цессов, для чего используется аппарат  теории веро-

ятностей, методы математической статистики, тео-
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рии массового обслуживания, методов имитаци-

онного моделирования, теории надежности, методы 

теории оптимизации. Этими методами решены зада-

чи, связанные с загрузкой оборудования биообраба-

тывающих линий. В этой области необходимо  от-

метить работы Д.Л. Дудюка [6], А.А. Камусина [12]. 

Текущие исследования включают в себя широ-

кий спектр вопросов для улучшения процесса заго-

товки биоматериалов. Однако эти вопросы должны 

и дальше развиваться для определения производи-

тельности технологических линий комбинирован-

ных цехов с учетом вероятностного характера по-

ступления сырья, отказов станков и колебания про-

должительности циклов обработки сырья на станках 

цеха. 

Важные исследования по оптимизации техно-

логических процессов на складах приведены в рабо-

тах [6, 14]. В них обсуждались вопросы оптимиза-

ции потоков сырья на складах, дается анализ крите-

риев оптимальности. 

На эффективность обработки биомассы сильно 

влияет компановка машин в технологических лини-

ях. Основы теории и расчеты, а также основные 

принципы создания системы машины при обработке 

даются в работах [5, 14, 27]. 

Разработке систем станков и оборудования для 

биообработки в цехах посвящены работы [10, 12, 18, 

27]. Гибкость производства в статике и динамике 

определяется конструктивными и режимными пере-

менными и обеспечивается за счет соответствующе-

го выбора управляющих воздействий, реализуемых 

системой автоматического управления. Прямая ав-

томатизация без компьютерной технологии обра-

ботки информации и принятия решений, как прави-

ло, не дает существенного положительного эффекта. 

Методологической основой проектирования 

системы управления является принцип иерархиче-

ской декомпозиции который предусматривает по-

строение многоуровневой структуры.  

Главное достоинство этого принципа заключа-

ется в том, что он позволяет свести сложную задачу 

управления к более простым иерархически связан-

ным задачам. На нижнем уровне управления нахо-

дятся отдельные приводы, на среднем – гибкие ав-

томатизированные модули, на высшем – цеха и 

предприятие в целом. Совершенствование техноло-

гических процессов в лесообрабатывающих цехах 

на нижних лесопромышленных лесных складах тре-

бует знания надежности применяемых станков и 

оборудования. Надежность лесообрабатывающих 

станков и оборудования исследована в работах [6, 

12, 14, 33]. 

Оценка эффективности функционирования 

гибкого автоматизированного производства прово-

дится методом имитационного моделирования и по-

парного сравнения альтернативных вариантов по 

векторному критерию. В качестве составляющих 

векторного критерия использовали: капитальные за-

траты, удельную стоимость сырья, материалов и по-

купных полуфабрикатов (критерий ресурсосбереже-

ния); удельные затраты на энергоносители (крите-

рий энергосбережения); индекс гибкости про-

изводства; регулируемость по каналам управления 

качеством выпускаемой продукции. [21, 24, 26, 28]. 

Немаловажным является социальный аспект 

использования  гибких автоматизированных линий 

который  способствует решению проблемы улуч-

шения условий труда работающих. Это создает 

предпосылки для постепенного стирания граней 

между умственным и физическим трудом, стимули-

рует повышение профессионального уровня рабо-

тающих, создает объективные условия для повыше-

ния производительности Отличительной особенно-

стью гибкого биообрабатывающего процесса ком-

бинированного цеха является возможность обработ-

ки в одном цехе в общих технологических потоках 

различных по назначению сортиментов на различ-

ную продукцию с учѐтом изменения спроса на рын-

ке биопродукции. Такая организация лесообрабаты-

вающего производства позволяет исключить про-

стой оборудования в цехе из-за нехватки или пере-

боев в снабжении цеха определѐнным видом сырья, 

то есть повысить коэффициент использования при-

меняемого оборудования и, как следствие, увели-

чить эффективность данного лесообрабатывающего 

производства [34]. 

Общий объѐм поступления сырья на обработку 

в комбинированный цех равен: 

дзаг VVV  ,                           (1) 

где: V  объѐм обработки основного вида сырья, м; 

Vд  дополнительный объѐм обработки сырья за счѐт 

подачи в цех других по назначению сортиментов, 

м
3
. 

Дополнительный объѐм обработки сырья в це-

хе зависит от величины снижения загрузки техноло-

гических линий вследствие нехватки основного вида 

сырья, производительности технологических линий 

цеха на новом (дополнительном) виде сортиментов 

и количества технологических лесообрабатываю-

щих линий в цехе: 

пПV дмд  ,                           (2) 

где: δм  снижение загрузки технологической линии 

цеха; Пд  производительность технологической ли-

нии на дополнительном (новом) виде сортиментов, 

м
3
; п  количество технологических линий в цехе. 

Значение δм определяется по следующей фор-

муле [33]: 

/1

1

С
П

V

С

зм

м




 ,                             (3) 

где: V  объѐм обработки основного вида сырья в 

течение смены, м
3
; Пзм  сменная производитель-

ность технологической линии на основном виде 

сортиментов, м
3
; С  остаток от деления V на Пзм, 

0≤С≤1. 

Таким образом, дополнительный объѐм выпус-

ка готовой продукции в комбинированном цехе за 

счѐт полной загрузки его станков будет равен: 

kVq дм  ,                              (4) 

где: k  коэффициент выхода готовой продукции из 

дополнительного вида сырья. 
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ВЫВОДЫ 

1. Исследованиями установлено, что перспек-

тивным направлением подготовки и утилизации 

растительных и древесных отходов является созда-

ние цехов с гибкими технологическими процессами. 

2. Прямая автоматизация без компьютерной 

технологии обработки информации и принятия ре-

шений, как правило, не дает существенного положи-

тельного эффекта. 

3. В рассматриваемой проблеме подготовки  и  

утилизации растительных и древесных отходов есть 

еще много нерешенных научных, технических, тех-

нологических, организационных и др. вопросов.  
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NATIONAL AND INTERNATIONAL EXPERIENCE 

OF FLEXIBLE TECHNOLOGIES OF 

PREPARATION AND UTILIZATION OF PLANT 

AND WOOD WASTE 

Summary. The analysis of domestic and foreign 

experience in the use of flexible manufacturing systems 

for disposal of plant and wood waste shows that 

automated lines best meet the requirements of high 

performance and efficient use of resources. They solve 

the problem of manual labor mechanization, while 

reducing production costs, improve product quality by 

reducing the role of the human factor of fatigue, 

enhance the technological capabilities of flexible 

production processes by a quick equipment changeover 

for the preparation and utilization of a wide range of 

waste. Conducted research allows us to claim that the 

introduction of flexible manufacturing in the field of 

waste management systems can improve the 

competitiveness of Ukrainian enterprises in the world 

market, ensure their high profitability. 

The literature review showed that the work of 

many scientists note expediency and relevance of the 

flexible automated lines of bioprocessing industry. 

When designing the plants with flexible 

technologies, control systems must be equipped with 

automated database, which, while in operation, monitor 

(ie the collecting, processing and storage) constantly 

changing information. When you create and implement 

flexible automated bioprocessing lines, the problem of 

automation of management processes can be solved by 

taking into account the synthesis of computer 

information technologies based on the use of models 

and methods of adaptive and intelligent control, which 

will allow to simplify the structure, improve the level of 

generalization and increase the speed of the control 

system. 

Flexible manufacturing systems represent a new 

generation of technological equipment with modular 

construction, significantly surpassing the technical 

capabilities of the traditional ones. 

In the European Union, and especially in 

Germany, there is a certain experience practice in 

creation and operation of flexible production, which 

showed its high efficiency. Currently, the intensive 

research is being conducted to further improvement of 

the operational performance and the development of the 

element base, functional modules, flexible technologies 

for increasing the range of recycable waste. 

The research has shown that in the considered 

problem of preparation and utilization of plant and 

wood waste there is still a lot of unsolved scientific, 

technical, technological, organizational and other 

problems. 

Key words: Flexible manufacturing systems, 

recycling, plant and wood waste, monitoring and cha 

ngeover 
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Аннотация. Определены предельные значения 

объемных потерь гидравлических приводов  коэф-

фициентом подачи для насосов и коэффициентом 

полезного действия (КПД) для моторов, которые со-

гласно ДСТУ 2192-93 составляют не более, чем на 

20% от начальных значений. 
Разработана математическая модель гидроста-

тического привода ГСТ-90,112, которая  учитывает 

конструктивные особенности гидронасоса и гидро-

мотора и их взаимное влиянием друг на друга через 

упругие свойства гидравлической жидкости, цирку-

лирующей в замкнутом объеме. Поэтому математи-

ческое описание таких динамических систем следу-

ет искать в совместном взаимодействии насоса-

мотора-гидравлической жидкости, что и определяет 

актуальность настоящего исследования. 

Выполнена структурная идентификация мате-

матической модели диагностирования объемного 

гидропривода ГСТ-90,112. Получены дифференци-

альные уравнения переходного процесса для насоса 

и мотора. Из анализа уравнений следует, что пара-

метрами, которые характеризуют техническое со-

стояние насоса и мотора, являются постоянные вре-

мени переходного процесса, а также декременты за-

тухания колебаний жидкости в напорной магистра-

ли и оборотов мотора. Получены решения диффе-

ренциальных уравнений. 

Выполнена параметрическая идентификация 

динамической модели переходных процессов в 

поршневых гидронасосах и гидромоторах объемно-

го гидропривода. На основании метода анализа раз-

мерностей получены выражения для определения 

коэффициентов усиления К1 – К4 и постоянных вре-

мени Т1 –Т4. Построены зависимости изменения ука-

занных параметров при уменьшении коэффициента 

подачи насоса и к.п.д. мотора. Установлено, что 

увеличение утечек в насосе и моторе приводит к 

увеличению их инерционности, что выражается в 

росте постоянных времени Тн и Тм, при одновремен-

ном уменьшении декрементов затухания колебаний 

рабочих параметров насоса dн и мотора dм, которые 

при подстановке в решения дифференциальных 

уравнений позволяют моделировать динамику пере-

ходного процесса в поршневых моторах и насосах. 

Ключевые слова: моделирование; поршневой 

насос; гидропривод; диагностика; поршневой мотор; 

поршневой насос; постоянные времени; коэффици-

енты усиления; переходные процессы. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Техническое состояние ГСТ, которое выража-

ется в изменении коэффициента подачи насоса и 

КПД мотора влияет на уменьшение производитель-

ности сельскохозяйственных машин при одновре-

менном увеличении расхода топлива 1. ДСТУ 

2193-93 определяет предельные значения коэффи-

циента подачи для насоса и общего КПД для мото-

ра, при достижении которых эксплуатация гидро-

привода должна быть прекращена 2. Указанные 

параметры не должны снижаться более чем на 20% 

от начального состояния. 

Измерение коэффициента подачи и общего 

КПД в процессе эксплуатации является, в техниче-

ском плане, проблематичным, поэтому разрабаты-

ваются различные косвенные методы диагностиро-

вания, параметры которых коррелируют с КПД 3. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И 

ПУБЛИКАЦИЙ 

Гидропривод навесной системы трактора опи-

сывается колебательным звеном, при этом по харак-

теристике переходного процесса можно оценить 

техническое состояние. Анализируя передаточные 

функции гидроприводов рулевого управления, 

навесной системы и коробки передач, авторы рабо-

ты 6 делают вывод, что перечисленные системы 

можно рассматривать как динамические колеба-

тельные системы с малым коэффициентом демпфи-

рования. Качество переходного процесса можно 

определить по следующим показателям: время пе-

реходного процесса; время,  при котором давление 

достигает максимального значения; время, за кото-

рое давление жидкости первый раз достигает значе-

ния статического давления; величина перерегулиро-

вания; крутизна характеристики; период затухания 

колебаний. 

Авторами работы 6 доказано, что перечис-

ленные показатели, имеют связь с техническим со-

стоянием гидропривода, при этом интенсивность 

нарастания давления Ṗ, является наиболее информа-

тивным параметром технического состояния гидро-

насоса. 
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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Получение дифференциальных уравнений пе-

реходных процессов в теории автоматического ре-

гулирования носит название идентификации 7-8. 

Идентификация динамических объектов сво-

дится к задаче получения математической модели 

адекватной изучаемому явлению, т.е. к определению 

структуры модели диагностирования (структурная 

идентификация). Под структурой модели диагно-

стирования будем понимать дифференциальное 

уравнение, описывающее переходный процесс с 

точностью до коэффициентов. 

В процессе параметрической идентификации 

необходимо найти значения параметров Ti, di, Кi, 

чтобы при их подстановке в уравнения правая и ле-

вая часть отличались наименьшим образом. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

Основываясь на априорной информации, а 

также на основе анализа исследований, выполнен-

ных авторами работы 13-16, физику переходного 

процесса аксиально-поршневого насоса НП-90, 112 

можно выразить зависимостью изменения давления 

Р в линии нагнетания во времени (выходной сиг-

нал), при отклонении наклонной шайбы на угол  

(входной сигнал). 

Физику переходного процесса гидромотора 

МП-90, 112 можно выразить зависимостью измене-

ния угловой скорости вращения вала мотора во вре-

мени ωм – (выходной сигнал) при появлении давле-

ния в линии нагнетания (входной сигнал). 

Рассматривая физику переходных процессов, 

следует отметить, что зависимость переходного 

процесса в насосе, соответствует инерционному ко-

лебательному звену второго порядка и его переда-

точная функция имеет вид 7-8: 
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где: Кн – коэффициент усиления, который характе-

ризует степень влияния входного сигнала на выход-

ной; Тн – постоянная времени насоса; р – оператор 

дифференцирования 
dt

d
р  , применяется вместо 

знака дифференцирования; d – декремент затухания, 

dн1. 

Зависимость переходного процесса в моторе, 

соответствует инерционному апериодическому зве-

ну второго порядка, и его передаточная функция 

имеет вид 7-8: 
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где: Км, Тм, dм – коэффициент усиления, постоянная 

времени, декремент затухания мотора МП-90, 112 

для апериодического звена dм1. 

Учитывая то, что в конструкции гидростатиче-

ского привода ГСТ, НП и МП соединены последо-

вательно, представим структурно-динамическую 

схему ГСТ-90,112 в виде последовательного соеди-

нения передаточных функций, рис.1. 

Структурно-динамическая схема отражает не 

функциональное назначение и конструктивные вза-

имосвязи насос-мотор в системе, а математические 

операции, которые осуществляются при передаче 

входных сигналов (  и Р ) через звенья и динами-

ческие свойства системы в целом. 

На рис. 1 изображены передаточные динамиче-

ские функции насоса НП-90, 112 и мотора МП-90, 

112. 

Передаточная функция насоса НП-90, 112 опи-

сывается инерционным звеном: 
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где: К1 – коэффициент усиления насоса;  Т1 – посто-

янная времени насоса. 

 

Рис. 1. Структурно-динамическая схема пере-

ходного процесса в ГСТ-90, 112 

Fig. 1. Structurally-dynamic scheme of transition 

process in the HST-90, 112 

Передаточная функция W2, которая включена в 

схему в виде отрицательной обратной связи, учиты-

вает утечки жидкости 
уQ , которые согласно работ 

[6] пропорциональны давлению Р, а также зависят 

от величины зазоров между подвижными деталями, 

т.е. от величины износа. Такую функцию можно 

описать интегрирующим звеном: 

рТ

К
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2
2 

,   (4) 

где: К2 – коэффициент усиления по утечкам в насо-

се; Т2 – постоянная времени, которая зависит от ско-

рости утечек в насосе. 

Передаточная функция мотора МП-90, 112 

также описывается инерционными звеном: 
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где: К3 – коэффициент усиления мотора; Т3 – посто-

янная времени мотора. 

Передаточная функция W4 включена в схему в 

виде отрицательной обратной связи и учитывает 

утечки жидкости в моторе: 
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где: К4 – коэффициент усиления по утечкам в мото-

ре; Т4 – постоянная времени, которая зависит от 

скорости нарастания утечек в моторе. 

Применяя методы теории автоматического ре-

гулирования [4-5] можно получить эквивалентные 

передаточные функции для насоса НП-90, 112: 
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для мотора МП-90, 112: 
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Сравнивая полученные выражения (7) и (8) с 

выражением передаточной функции инерционного 

колебания звена (1) и (2) можно записать выражения 

для определения: 

 постоянной времени насоса: 
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 постоянной времени мотора: 
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 декремента затухания насоса: 
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 декремента затухания мотора: 
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Уравнения динамики переходного процесса (7) 

и (8) можно записать в виде дифференциального 

уравнения в натуральных переменных: 

 для насоса НП-90, 112: 
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 для мотора МП-90, 112: 
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Правая часть дифференциальных уравнений 

(13) и (14) содержит входной сигнал – первая произ-

водная угла отклонения наклонной шайбы НП-90, 

112  ά и скорость нарастания давления после насо-

са Ṗ. 

Коэффициенты Км, Кн при входном сигнале 

называются коэффициентами усиления 7-8 и пока-

зывают, как сильно входной сигнал ά и Ṗ, (скорость 

отклонение шайбы насоса и скорость нарастания 

давления после насоса), влияет на выходной – вели-

чина давления жидкости после насоса Р и угловую 

скорость вращения ротора мотора ωм. 

Левая часть уравнения – это реакция динами-

ческой системы на входной сигнал ά и Ṗ. 

Постоянные времени насоса Тн и мотора Тм 

имеют размерность времени и характеризуют инер-

ционность процесса. 

Увеличение постоянных времени делает про-

цесс менее восприимчивым к изменению входного 

сигнала. Исходя из физической интерпретации по-

стоянных времени 7-8, Тн и Тм могут нести инфор-

мацию о степени износа насоса и мотора, т.е. с уве-

личением степени износа последних (с увеличением 

утечек в сопряжениях), постоянные времени будут 

увеличиваться. Это будет выражаться в отсутствии 

изменения оборотов мотора при изменении угла 

наклонной шайбы насоса. 

Декремент затухания d насоса и мотора, или 

коэффициент демпфирования 6, характеризует 

наличие или отсутствие колебательного процесса. 

При значениях d1, переходный процесс имеет 

колебания. При значениях d1, переходный процесс 

не имеет колебаний.  

Решением для приведенных выше дифферен-

циальных уравнений являются следующие выраже-

ния. 

Для насоса, уравнение (13): 
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где: Ртек  текущее значение давления в контуре 

нагнетания насоса, которое соответствует опреде-

ленному техническому состоянию насоса; υн – ча-

стота колебаний давления в нагнетательном контуре 

насоса: 
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Величина отклонения давления от текущего 

значения во время колебательного процесса: 
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Для мотора решение уравнения (14) имеет вид: 
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где: ωмтек  текущее значение оборотов угловой 

скорости вращения мотора, которые соответствуют 

определенному техническому состоянию мотора. 

Частота колебания оборотов угловой скорости 

вращения мотора: 
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Величина отклонения оборотов угловой скоро-

сти вращения мотора от текущего значения во время 

колебательного процесса: 
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Характер протекания переходного процесса 

после приложения к системе входного воздействия 

(отклонения наклонной шайбы на угол α) зависит от 

коэффициентов усиления Кн и Км, постоянных вре-

мени Тн и Тм, а также значений декремента затуха-

ния dн и dм. Можно предположить, что числовые 

значения Кi, Тi, di зависят от технического состояния 

насоса и мотора, а следовательно учитывают утечки 

рабочей жидкости в сопряжениях. Поиск зависимо-

стей коэффициента подачи насоса и к.п.д. мотора с 

перечисленными выше параметрами позволит диа-

гностировать техническое состояние насоса и мото-

ра. 

Коэффициент усиления К1 характеризует сте-

пень влияния входного сигнала (скорость отклоне-

ния наклонной шайбы ά) на выходной сигнал (ско-

рость нарастания давления в нагнетательном конту-

ре после насоса Ṗн) и определяется как: 
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где: Vн – рабочий объем насоса, м
3
; Рн – номиналь-

ное давление в нагнетательной магистрали за насо-

сом, Па; Еж – модуль упругости рабочей жидкости, 

Па; dос – диаметр, на котором расположены оси 

поршней, м. 

Как следует из выражения (21) коэффициент 

усиления К1 является безразмерным и учитывает 

конструктивные особенности поршневого насоса в 

виде номинального рабочего давления Ṗн, эквива-

лентного зазора dос и упругих свойств рабочей жид-

кости Еж. 

В процессе эксплуатации насоса происходит 

снижение степени влияния входного сигнала ά на 

выходной сигнал Ṗ по причине изнашивания по-

движных сопряжений. Следовательно, коэффициент 

К1 является функцией коэффициента подачи насоса 

Ѱ. Данную зависимость можно представить выра-

жением: 
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где: ΔѰ – уменьшение коэффициента подачи насоса 

в процессе эксплуатации, выраженная в процен-

тах, %. 

На основании выражения (22) были получены 

зависимости, которые подтверждают, что коэффи-

циент усиления К1 является переменной величиной, 

которая зависит от коэффициента подачи насоса и 

будет учитываться при моделировании переходных 

процессов в насосе. 

Коэффициент усиления К2, согласно рис. 1 и 

выражению (4), характеризует степень влияния 

входного сигнала (скорость увеличения давления 

Ṗн) на выходной (утечки жидкости Qy), которые в 

процессе эксплуатации насоса увеличиваются. Зави-

симость коэффициента К2 при увеличении утечек 

жидкости, можно представить выражением: 
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где: µ – динамическая вязкость рабочей жидкости, 

Па·с; ω – угловая скорость вращения ротора мотора, 

определяется как:  

,1,
30 c

n



  

где: n – рабочие обороты вращения ротора насоса, 

об/мин. 

Используя выражение (25) были построены за-

висимости изменения коэффициента К2 при увели-

чении утечек, изменении коэффициента подачи 

насоса ΔѰ, которые представлены на рис. 4. 

Как следует из (4) коэффициент, характеризу-

ющий утечки жидкости, увеличивается при умень-

шении коэффициента подачи насоса.  

Следовательно, с уменьшением коэффициента 

подачи насоса в процессе эксплуатации коэффици-

ент усиления влияния скорости нарастания давления 

на утечки жидкости увеличивается, что необходимо 

учитывать в процессе моделирования. 

Согласно уравнения (13) переходный процесс в 

поршневых насосах характеризуется  постоянными 

времени Т1 и Т2. Согласно структурно-динамической 

схемы, рис. 1 и выражения (3) постоянная времени 

Т1 характеризует промежуток времени, за который 

происходит нарастание давления в нагнетательном 

контуре за насосом, т.е. инерционность переходного 

процесса в насосе, которую можно выразить как: 
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где: J – момент инерции ротора насоса, определяет-

ся как: ,2RmJ   кг·м
2 
, где: m – масса ротора насоса, 

кг;  R – радиус ротора, м;  Ап – площадь поршня 

насоса, м
2
. 

Как следует из выражения (24) постоянная 

времени Т1 имеет размерность – секунда. Из (24) 

следует, что постоянная времени для новых насосов, 

имеющих максимальное значение коэффициента 

подачи, минимальна в процессе эксплуатации  уве-

личивается. Это приведет к запаздыванию нараста-

ния давления в нагнетательном контуре за насосом 

при отклонении наклонной шайбы. 

Постоянная времени Т2, согласно выражения 

(4), характеризует промежуток времени, за который 

происходит утечка жидкости в зазорах сопряжений 

насоса, т.е. инерционность утечек, которую можно 

выразить как: 
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Как следует из выражения (25) на инерцион-

ность утечек влияет динамическая вязкость рабочей 

жидкости µ и эквивалентный зазор, который зависит 

от диаметра, на котором расположены оси поршней. 

Согласно выражения (9) можно получить об-

щую постоянную времени насоса Тн и декремента 

затухания насоса dн, формула (11). Зависимости ука-

занных выше параметров, при уменьшении коэффи-

циента подачи насоса, представлены на рис. 2 и 3. 

Как следует из зависимостей представленных 

на рис. 2 инерционность поршневых насосов в про-

цессе эксплуатации увеличивается. Для новых насо-

сов постоянная времени Тн составляет 0,1 с и одина-

кова как для НП-90 так и для НП-112. В процессе 

эксплуатации, за счет увеличения утечек, постоян-

ная времени увеличивается до значений 1,72-1,85 с. 

При этом, инерционность насоса НП-90 выше, чем 

НП-112. Из полученных зависимостей можно сде-

лать вывод, что с уменьшением коэффициента по-

дачи насосов, за счет изнашивания сопряжений и 

следовательно, увеличением утечек, отклонения 

наклонной шайбы (входной сигнал) не вызывает 

быстрого нарастания давления в напорной маги-

страли (выходной сигнал).
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Рис. 2. Зависимости времени насосов Тн при 

уменьшении коэффициента подачи насосов ΔѰ 

Fig. 2. The dependencies of pump time Тн while 

reducing supply coefficient ΔѰ in pumps 

Зависимости изменения декремента затухания 

dн при изменении коэффициента подачи насоса, рис. 

3, позволяют сделать вывод, что увеличение утечек 

в насосе уменьшает декремент затухания от значе-

ний 0,57-0,62 до значений 0,25-0,27, т.е. в 2 раза. 

Это приведет к появлению колебания величины 

давления в нагнетательном контуре за насосом, что 

может служить одним из диагностических призна-

ков, по которому можно оценивать утечки в насосе, 

а следовательно и величину коэффициента подачи. 

 

Рис. 3. Зависимости декремента затухания 

насоса dн при уменьшении коэффициента подачи 

насосов ΔѰ 

Fig. 3. The dependencies of pump damping dec-

rement dн while reducing supply coefficient ΔѰ in 

pumps 

Подставив полученные значения Тн и dн в вы-

ражение (15) и с учетом формул (16) и (17) можно 

выполнить моделирование переходных характери-

стик в поршневых насосах НП-90 и НП-112 с учетом 

изменения величины утечек (уменьшения коэффи-

циента подачи насосов Δψ). 

Используя приведенный выше методический 

подход можно получить выражения для коэффици-

ентов усиления и постоянных времени, которые 

входят в дифференциальное уравнение динамики 

переходного процесса в поршневых моторах МП-90 

и МП-112, представленное выражением (16). 

Из анализа структурно-динамической схемы 

гидростатического привода, представленной на рис. 

1, а также выражения (5) следует, что коэффициент 

усиления К3 характеризует степень влияния входно-

го сигнала (скорость нарастания давления в нагнета-

тельном контуре перед мотором Ṗн) на выходной 

сигнал (угловая скорость вращения ротора мотора 

ωм). Значение коэффициента усиления К3 и характер 

его изменения при уменьшении к.п.д. мотора можно 

представить выражением: 
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где: Vм – рабочий объем мотора, м
3
; Мкр – крутящий 

момент на валу мотора, Н·м; Δŋ – величина умень-

шения к.п.д. мотора в процессе эксплуатации, вы-

раженная в процентах, %. 

Из выражения (26) следует, что коэффициент 

усиления К3 безразмерная величина, которая харак-

теризует удельную энергоемкость гидромотора. 

Из выражения (26) следует, что при  уменьше-

нии к.п.д. гидромоторов коэффициенты усиления К3 

уменьшаются, что приведет к уменьшению  влияния 

скорости нарастания давления перед мотором на уг-

ловую скорость вращения ротора мотора.  

Коэффициент усиления К4, который согласно 

структурно-динамической схемы [9-10], рис. 1 и вы-

ражения (6), характеризует степень влияния входно-

го сигнала (угловая скорость вращения ротора мо-

тора ωм) на выходной сигнал (утечки рабочей жид-

кости в моторе Qу, которые в процессе эксплуатации 

будут увеличиваться по причине изнашивания со-

пряжений мотора. Выражение для определения ве-

личины К4 и еѐ изменение при увеличении утечек в 

моторе можно представить зависимостью: 
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где: ρж – плотность рабочей жидкости, кг/м
3
. 

Коэффициент К4 является безразмерной вели-

чиной и в литературных источниках [11-12], назван 

критерием, который учитывает отношение угловой 

скорости вращения ротора к скорости рабочей жид-

кости в зазорах сопряжения ротора. 

Как следует из выражения (27) значения коэф-

фициентов К4 увеличиваются при уменьшении к.п.д. 

моторов. На основании данных зависимостей можно 

сделать вывод, что степень влияния угловой скоро-

сти вращения ротора мотора ωм на утечки в моторе 

Qу в процессе эксплуатации только усиливается.  

Согласно полученного дифференциального 

уравнения динамики переходных процессов в 

поршневых моторах (14) для выполнения моделиро-

вания, необходимо определить постоянную времени 

Тм, которая зависит от Т3 и Т4, формула (10). 

Согласно структурно – динамической схемы 

гидростатического привода, рис. 1 и передаточной 

функции мотора, формула (5), постоянная времени 

Т3 характеризует промежуток времени, за который 

происходит увеличение угловой скорости вращения 

ротора мотора ωм при нарастании давления в нагне-

тательном контуре после насоса Ṗн, т.е. инерцион-

ность переходного процесса в моторе, которую 

можно выразить как: 
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Как следует из выражения (28) постоянная 

времени Т3 имеет размерность времени – секунда. 

На основании выражения (28) можно сделать 

вывод, что в процессе эксплуатации моторов, за счет 

изнашивания сопряжений и увеличения утечек жид-

кости, инерционность моторов будет увеличиваться. 
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    Это приведет к замедлению увеличения угло-

вой скорости вращения ротора мотора ωм при уве-

личении давления в нагнетательном контуре после 

насоса Ṗн.  

Согласно формулы (6) постоянная времени Т4 

характеризует промежуток времени, за который 

происходит утечка жидкости в сопряжениях мотора, 

т.е. инерционность утечек, которую можно выпол-

нить как: 
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Анализ размерности выражения (29) показыва-

ет, что Т4 имеет размерность времени – секунда. При 

этом, на увеличение времени, за которое происходят 

утечки, влияет увеличение рабочего объема Vм и ди-

намической вязкости µ, при одновременном умень-

шении крутящего момента Мкр и угловой скорости 

вращения ротора мотора. 

Анализ выражения (29) позволяет утверждать, 

что при уменьшении к.п.д. моторов в процессе экс-

плуатации уменьшается постоянная времени утечек 

в моторе, т.е. утечки происходят за короткий про-

межуток времени. 

Полученные выражения для определения К3, 

К4, а также Т3 и Т4 и их зависимости при уменьше-

нии к.п.д. моторов, позволяют теоретическим путем 

получить характер изменения постоянной времени 

мотора Тм, формула (10) и декремента затухания dм, 

формула (12). Полученные теоретические зависимо-

сти для моторов МП-90 и МП-112 представлены на 

рис. 13 и 14. 

 

Рис. 4. Зависимости изменения постоянной 

времени Tм при уменьшении к.п.д. моторов ∆ŋ 

Fig. 4. The dependencies of the constant Tм while 

reducing efficiency of motors ∆ŋ 

 

Рис. 5. Зависимости изменения декремента за-

тухания dм при уменьшении к.п.д. моторов ∆ŋ 

Fig. 5. The dependencies of pump damping dec-

rement dм while reducing supply coefficient of motors 

∆ŋ 

Анализ зависимостей на рис. 4 позволяет сде-

лать вывод, что постоянная времени моторов Тм в 

процессе эксплуатации, за счет изнашивания и уве-

личения утечек, увеличивается от значений 0,9 с до 

значений 7,05 с. Это вызывает значительное увели-

чение инерционности переходного процесса в мото-

ре, что будет выражаться в длительном увеличении 

угловой скорости вращения ротора мотора ωм при 

изменении скорости увеличения давления в нагнета-

тельном контуре после насоса Ṗн. При этом, разница 

в значениях Тм для моторов МП-90 и МП-112 не бо-

лее 2%, при максимально допустимом уменьшении 

к.п.д. моторов, равном 20%. 

Зависимости изменения декремента затухания 

колебаний угловой скорости вращения ротора ωм во 

время переходного процесса при уменьшении к.п.д. 

для моторов МП-90 и МП-112 представлены на 

рис. 5. Из представленных зависимостей следует, 

что в процессе эксплуатации, при снижении к.п.д. 

мотора, декремент затухания dм уменьшается, что 

будет способствовать возникновению колебаний уг-

ловой скорости вращения ротора мотора ωм. При 

этом, декремент затухания у новых моторов состав-

ляет величины 0,69 – 0,7, а у моторов с минимально 

допустимыми значениями к.п.д. (∆ŋ=20%), это зна-

чение 0,55-0,57. Как и в предыдущих вариантах 

большой разницы между МП-90 и МП-112 не про-

является. 

Полученные значения Тм и dм при соответству-

ющих значения ∆ŋ позволяют с помощью выраже-

ния (18) моделировать переходный процесс в гид-

ромоторах МП-90 и МП-112. 

Для выполнения моделирования была написана 

программа в среде EXCEL, которая после ввода кон-

структивных и рабочих параметров насоса и мотора, 

а также свойств рабочей жидкости, позволяет рас-

считать коэффициенты и постоянные времени, вхо-

дящие в дифференциальные уравнения и построить 

кривые переходного процесса во времени. 

Динамика переходного процесса насоса НП-90 

для различных значений уменьшений коэффициента 

подачи ∆Ѱ представлена на рис. 6, а для насоса НП-

112, на рис. 7.  

 

Рис. 6. Динамика переходного процесса насоса 

НП-90 для различных значений уменьшения коэф-

фициента подачи ΔѰ, % 

Fig. 6. The dynamics of the transition process 

pump PP-90 for different values of reducing supply co-

efficient ΔѰ, % 
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Рис. 7. Динамика переходного процесса насоса 

НП-112 для различных значений уменьшения коэф-

фициента подачи ΔѰ, % 

Fig. 7. The dynamics of the transition process 

pump PP-112 for different values of reducing supply 

coefficient ΔѰ, % 

Из анализа полученных кривых следует, что у 

новых насосов, на имеющих уменьшения коэффи-

циента подачи ∆Ѱ=0, увеличение давления до зна-

чений 30,1 МПа для НП-90 и 29,0 МПа для НП-112, 

происходит за время 0,4 с, а стабилизация величины 

давления на уровне номинального, равного Рн=26,5 

МПа, происходит за 1 с. Затем наблюдается незна-

чительный колебательный процесс величины давле-

ния в пределах 26,2-26,7 МПа, что составляет 1,8% 

от номинальной величины. Как следует из рис. 6 и 7, 

такой процесс одинаков для НП-90 и НП-112. 

При уменьшении коэффициента подачи насо-

сов от ΔѰ=0% до ΔѰ=20% наблюдается увеличение 

инерционности переходного процесса. Максималь-

ное значение давления, равное 30,5 МПа для НП-90 

и 30,3 МПа для НП-112 достигается за время 5 с. 

При этом наблюдается значительное увеличение ко-

лебательного процесса значений давления и его ста-

билизация на 29 секунде для НП-112 и 37 секунде 

для НП-90 при величине 20,5-21,4 МПа. 

Анализ динамики переходных процессов в 

поршневых насосах позволяет сделать вывод, что 

чувствительными параметрами, которые изменяют-

ся при увеличении утечек в насосе, а следовательно, 

при уменьшении коэффициента подачи насоса, яв-

ляются: 

 увеличение времени переходного процесса 

при котором происходит стабилизация значений 

давления на уровне не более 5% от номинальной 

или текущей величины, tн пер; 

 увеличение амплитуды колебания давления, 

Ан; 

 увеличение времени, при котором достигает-

ся максимальное значение давления, tн max; 

 величина максимального значения давления 

во время переходного процесса, Рmax; 

 величина текущего значения давления на 

установившемся режиме после завершения пере-

ходного процесса, Ртек. 

Как следует из представленных зависимостей 

максимальное значение давлений при снижении ко-

эффициента подачи не изменяется и остается посто-

янным. 

Динамика переходного процесса для различ-

ных значений уменьшения к.п.д. мотора Δŋ, пред-

ставлена на рис. 8 (МП-90) и рис. 9 (МП-112). 

 

Рис. 8. Динамика переходного процесса мотора 

МП-90 для различных значений уменьшения к.п.д. 

Δŋ, % 

Fig. 8. The dynamics of the transition MP-90 en-

gine process for different values of reducing supply co-

efficient of motors Δŋ, % 

Из анализа представленных зависимостей сле-

дует, что для новых моторов, для которых Δŋ=0%, 

время переходного процесса составляет 2,8 – 3 с, 

при незначительном забросе угловой скорости вра-

щения до значений ωм=154,3–159,6 1/с, что состав-

ляет 1,65% от номинальных значений. Стабилизация 

угловой скорости вращения ротора происходит за 

время 4 секунды. 

 

Рис. 9. Динамика переходного процесса мотора 

МП-112 для различных значений уменьшения к.п.д. 

Δŋ, % 

Fig. 9. The dynamics of the transition MP-112 en-

gine process for different values of reducing supply co-

efficient of motors Δŋ, % 

При уменьшении к.п.д. насосов от Δŋ=0% до 

Δŋ=20% наблюдается значительное увеличение 

инерционности переходного процесса при одновре-

менном снижении угловой скорости вращения рото-

ра мотора. При Δŋ=20% время переходного процес-

са увеличивается до 21-22 с. При этом наблюдается 

незначительный заброс угловой скорости вращения 

до значений ωм=143,4-145 1/с, с последующей ста-

билизацией на уровне ωм=123,51-123,7 1/с. Стабили-

зация угловой скорости вращения ротора происхо-

дит после 50 секунд. 
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Анализ динамики переходных процессов в 

поршневых моторах позволяет сделать вывод, что 

чувствительными параметрами, которые изменяют-

ся при увеличении утечек в моторе, а следовательно, 

при уменьшении к.п.д. мотора, являются: 

 увеличение времени переходного процесса 

при котором происходит стабилизация значений уг-

ловой частоты вращения ротора на уровне не боль-

ше 5 % от номинальной или текущей величины, tм 

пер; 

 увеличение амплитуды колебания угловой 

частоты вращения ротора Ам; 

 увеличение времени, при котором достигает-

ся максимальное значение угловой скорости враще-

ния ротора, tм max; 

 величина максимального значения угловой 

частоты вращения ротора во время переходного 

процесса ωм max; 

 величина текущего значения угловой частоты 

вращения ротора после завершения переходного 

процесса, ωм тек . 

Анализ зависимостей [17], приведенных на рис. 

6 и рис. 7, позволяет утверждать, что среднеквадра-

тическое отклонения Рmax и tmax имеет минимальное 

значение, а следовательно, максимальную меру точ-

ности. 

Используя отношения Рmax/tmax можно получить 

первую производную (скорость) увеличения давле-

ния жидкости за насосом во время переходного 

процесса, измерения которой выполняется под 

нагрузкой, т.е. когда гидромотор заторможен и раз-

вивает нормальный крутящий момент Мкр. 

 

Рис. 10. Зависимости скорости увеличения 

давления Ṗ от уменьшения коэффициента подачи 

насоса 

Fig. 10. The dependencies of the pressure increase 

rate Ṗ by reducing pump flow coefficient 

Полученный диагностический признак техни-

ческого состояния поршневых насосов НП-90,112, 

который можно выразить: 

Ṗ= Рmax/tmax.                           (30) 

Дает обобщенную характеристику утечек в 

насосе под нагрузкой, а следовательно, может ха-

рактеризовать коэффициент подачи насосов, кото-

рый необходимо определять под нагрузкой. 

Используя разработанную математическую мо-

дель были построены теоретические зависимости 

изменения диагностического признака Ṗ при увели-

чении утечек жидкости в насосе ∆Ѱ % (уменьшения 

коэффициента подачи насоса), которые представле-

ны на рис. 10. 

Анализируя динамику переходных процессов в 

поршневых моторах МП-90,112 [17], которые пред-

ставлены на рис 8 и 9, можно сделать вывод, что ве-

личина максимального значения угловой скорости 

вращения ротора мотора ωм max уменьшается при из-

менении к.п.д. мотора Ƞ. При этом одновременно 

увеличивается время, при котором достигается мак-

симальное значение угловой скорости вращения ро-

тора мотора tmax. 

Используя приведенные выше методический 

подход можно получить диагностический признак  

первую производную угловой скорости вращения 

ротора мотора: 

ώм= ωм max / tmax.                           (31) 

Полученный диагностический признак ώм дает 

обобщенную характеристику утечек жидкости в мо-

торе, который развивает номинальный крутящий 

момент Мкр, т.е. определяется под нагрузкой. 

Используя разработанную математическую мо-

дель были построены теоретические зависимости 

изменения диагностического признака ώм при уве-

личении утечек жидкости в моторе ∆Ƞ % (уменьше-

нии к.п.д. мотора), которые представлены на рис. 11. 

 

Рис. 11. Зависимости скорости увеличения уг-

ловой частоты вращения ротора мотора ώм от 

уменьшения к.п.д. мотора 

Fig. 11. The dependencies of the motor rotor angu-

lar speed pressure increase ώм while reducing supply 

coefficient of motors 

Полученные теоретическим путем диагности-

ческие признаки для определения коэффициента по-

дачи насоса Ѱ  скорость увеличения давления за 

насосом Ṗ, а также для определения к.п.д. мотора Ƞ 

– скорость увеличения угловой частоты вращения 

ротора мотора ώм , будут использоваться для разра-

ботки технологии диагностирования гидроприводов 

ГСТ-90 и ГСТ-112 в процессе эксплуатации, 

а также на ремонтных предприятиях после ремонта. 

Выбор методов измерения и датчиков, которые 

должны быть использованы для получения инфор-

мации во время диагностирования следует из обос-

нованных выше диагностических признаков: Ṗ, Па/с 

и ώм, 1/с
2
. 

Для регистрации Ṗ необходимо применять дат-

чик давления жидкости, который устанавливается в 

магистрали высокого давления за насосом, а также 

таймер времени, который регистрирует время до-

стижения максимального значения давления. 

Для регистрации ώм необходимо применять 

датчик угловой частоты вращения ротора мотора 
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(тахометр) и таймер времени, который регистрирует 

время достижения максимального значения угловой 

частоты вращения ротора. 

ВЫВОДЫ 

Выполнена структурная идентификация гидро-

привода ГСТ-90, 112, как объекта диагностирова-

ния. Получены дифференциальные уравнения пере-

ходного процесса в насосе и моторе, решение кото-

рых позволяет моделировать переходный процесс во 

времени. Установлено, что на характер протекания 

переходного процесса влияют коэффициент усиле-

ния Кі и постоянные времени Ті. 

Выполнена параметрическая идентификация 

динамических моделей переходных процессов в 

поршневых гидронасосах и поршневых гидромото-

рах. На основании метода анализа размерностей по-

лучены выражения для определения коэффициентов 

усиления К1 и К4 и постоянных времени Т1-Т4. Тео-

ретически установлено, что увеличение утечек в 

насосе и моторе приводит к увеличению их инерци-

онности, что выражается в росте постоянных време-

ни насоса и мотора при одновременном уменьшении 

декрементов затухания колебаний рабочих парамет-

ров насоса и мотора. 

Проведены теоретические исследования дина-

мики переходных процессов в поршневых насосах и 

моторах при различных утечках рабочей жидкости. 

Анализ динамики переходных процессов позволил 

установить чувствительные параметры, которые из-

меняются при увеличении утечек в насосе и моторе. 
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JUSTIFICATION OF DIAGNOSTIC PARAMETERS 

TECHNICAL STATE OF VOLUME HYDRAULIC 

DRIVE OF AGRICULTURAL MACHINES 

Summary. The limiting values of volume loss of 

hydraulic drives - supply coefficient for the pumps and 

the coefficient of performance (COP) for engines, which 

according to the State Standard 2192-93 amount to no 

more than 20% of the initial values. 
A mathematical model of the hydrostatic drive of 

the HST-90,112, which takes into account the structural 

features of the hydraulic pump and motor, and their mu-

tual influence on each other through the elastic proper-



Антон Войтов, Иван Бойко 82 

ties of the hydraulic fluid circulating in a closed vol-

ume. Therefore, the mathematical description of dynam-

ic systems should be sought in the joint interaction of 

the pump motor, the hydraulic fluid, which determines 

the relevance of the present study. 

Implemented structural identification of mathemat-

ical model of diagnosing volume hydraulic drive HST-

90.112. Differential equations of the transition process 

for the pump and motor. From the analysis of equations 

it follows that, parameters that characterize the technical 

condition of the pump and motor, are the time constants 

of the transition process, and also damping rates of the 

fluid oscillations in the pressure line and the motor 

speed. The solutions of differential equations. 

Performed parametric identification dynamic mod-

el of transient processes in piston pumps and hydraulic 

motors capacity hydraulic drive HST-90,112. Based on 

the dimensional analysis method, expressions for de-

termining the gain factors К1–К4 and time constant Т1–

Т4. The dependences of these parameters change with 

decreasing pump flow rate and efficiency motor. De-

termined that increases in of leakage in the pump and 

the motor causes an increase of the inertia, which results 

in increase time constants Тн и Тм, while reducing the 

damping decrements pump performance fluctuations dн 

and motor dм, which when substituted in the solution of 

differential equations allow you to model the dynamics 

of the transition process in piston motors and pumps. 

Key words: modeling a piston pump; hydraulic 

drive; diagnostics; piston engine; piston pump; time 

constants; gain factors; transient processes. 
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Аннотация. В Украине существует проблема 

появления пятен химического вещества в акватории 

Черного моря. Гибнет фауна и флора. Все было бы 

нечего, если бы не погибли водолазы. В результате 

расследования было установлено, что эти «горе-

водолазы» нашли немецкий затонувший корабль с 

химическим веществом  которое находилось в алю-

миниевых   200-л бочках забыв о мерах безопасно-

сти, правилах поведения, в погоне за легкой добы-

чей по сдаче цветного метала, начали их подымать 

на поверхность. По законам физики при подъеме на 

поверхность и снятии давления вокруг бочек проис-

ходит их развал и разгерметизация в результате это-

го химическое вещество освобождается от тары и 

происходит химическое поражение. При изучении 

вопроса установлено, что во-первых это не един-

ственный корабль с таким грузом и не единственное 

место в Черном море, во-вторых кроме химических 

веществ обнаружении химические боеприпасы, в-

третьих такая же примерно ситуация и в акватории 

Балтийского моря 

В статье рассматриваются вопросы послед-

ствий техногенной чрезвычайной ситуации (ЧС), а 

именно появления химических(боеприпасов) ве-

ществ в акваториях Черного и Балтийского морей. 

Вносятся предложения по ликвидации такой чрез-

вычайной ситуации и способов организации выпол-

нения этой задачи, ликвидации экологической без-

опасности использования водных и земельных ре-

сурсов регионов прилегающих к этим водным аква-

ториям 

В связи с тем, что в Украине нет места для за-

хоронения химических веществ принято решение 

химические вещества и тару 200-л. металлические 

бочки), которые появляются на поверхности аквато-

рии захоранивать способом бетонирования на месте 

появления. 

Ключевые слова: чрезвычайная ситуация, ак-

ватория, подводное бетонирование, экологическая 

безопасность. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

На сегодня существует важная проблема появ-

ления химических веществ в акваториях Черного 

(Балтийского) моря. Решение этой проблемы госу-

дарствами принимаются различные "Программы 

обезвреживания химических веществ на поверхно-

сти моря" [17] главной целью которых является 

предотвращение опасности для населения, создание 

безопасных условий для жизнедеятельности городов 

и безопасного использования водных и земельных 

ресурсов регионов прилегающих к этим водным ак-

ваториям. 

В течение последних лет на выполнение этих и 

других программ различными государствами выде-

ляются большие средства, затрачиваются матери-

альные и человеческие ресурсы. Решением этой 

проблемы занимаются многие министерства и ве-

домства [1, 2, 12, 14, 18, 19, 22, 23], но недостаточ-

ная теоретическая, практическая и методическая 

разработанность проблемы организации выполне-

ния задач по очистке водных акваторий от химиче-

ских боеприпасов (веществ) определили и обусло-

вили выбор темы исследования. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И 

ПУБЛИКАЦИЙ 

Во время Великой Отечественной войны 

Крымский полуостров стал ареной особенно оже-

сточенных боев против фашистских захватчиков. 

Многим городам этого региона за героическую обо-

рону присвоены почетные звания городов-героев. 

Во время войны были разрушены до основания. Эти 

и другие города несколько раз переходили из рук в 

руки. От артиллерийских и авиационных ударов го-

рела земля и "кипела" вода [1]. 

Примерно такая же ситуация происходила и на 

Балтийском море напомним лишь о блокаде и геро-

ической обороне Ленинграда [21]. 

Давно затихли бои той далекой войны, но вре-

мя от времени (а практически каждый год) кто-то 

погибает в результате действия взрывоопасных 

предметов, которых еще очень много и которые, за-

таив свою смертоносную силу, лежат в земле и на 

морском дне в том числе и химические боеприпасы. 

Многие немецкие транспортные корабли с химиче-

скими веществами в различных емкостях и химиче-

скими боеприпасами были потоплены во время Вто-

рой мировой войны нашими войсками. Кроме того, 

во время отступления немецкие корабли были про-

сто затоплены их же капитанами. Проходят годы 

ржавеет металл и вот появляются масляные пятна на 

поверхности воды, перевернутые брюхом рыбы и 

все живое находящимся в воде[15]. 

Вот уже несколько лет различными министерствами 

и ведомствами Украины проводится работа по вы-

явлению, уничтожению и ликвидации появления 

химических веществ в акваториях Черного моря. 

Ликвидации химических элементов производится 

различными способами: 

 химическим; 

 бактериологическим; 
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      комбинированным. 

Однако эти способы имеют ряд нерешенных и 

спорных вопросов. 

Рассмотрим эти способы более подробно через 

призму нерешенных проблем. 

Химический способ. При появлении такой 

чрезвычайной ситуации проводится анализ химиче-

ского вещества и нейтрализация ее другими хими-

ческими веществами. 

Бактериологический способ. Суть способа за-

ключается в том, что с помощью специальных бак-

терий, вводимых в емкость с химическим веществом 

она становится желеобразной и нейтрализуется. 

Комбинированный способ. Используется два 

способа вместе. 

Такие способы не совсем соответствуют меж-

дународным требованиям потому что: 

 во-первых, после нейтрализации продукты 

распада оседают на дно водоема и продолжают 

нарушать экологию региона; 

 во-вторых, не всегда своевременно (а иногда 

вообще не) возможно выявить эти явления; 

 в-третьих, ликвидировать последствия после 

того когда чрезвычайная ситуация уже случилась; 

 в-четвертых при введении бактерий в емкость 

не всегда есть возможность хранение герметично-

сти. В результате разгерметизации химическое ве-

щество попадает в акваторию; 

 в-пятых, проблема заключается в том, что не 

проводится поиск других химических боеприпасов 

(веществ) на дне акватории [1, 3, 6, 8-11]. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Цель исследования заключается в теоретиче-

ском обосновании и экспериментальной проверке 

способов организации выполнения задач по очистке 

водных акваторий от химических боеприпасов (ве-

ществ). 

В соответствии с целью исследования реша-

лись следующие задачи: 

1. Уточнить сущность проблемы появления 

химических веществ в акваториях Черного (Балтий-

ского) моря. 

2. Выявить основные способы современного 

поиска, подъема и обезвреживания химических бое-

припасов (веществ) различного вида. 

3. Разработать, обосновать, систематизировать, 

предложения по способу организации выполнения 

этой задачи. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

В Украине, как и в других государствах, суще-

ствует много проблем, связанных с безопасной экс-

плуатацией водных объектов и страна решает их с 

помощью тех систем, сил и средств, которые имеет 

в своем распоряжении. 

По словам начальника Государственной поис-

ково-спасательной службы на водных объектах 

Украины контр-адмирала М. Кострова: "Следует от-

кровенно сказать, что организация выполнения за-

дач по очистке водных акваторий от химических бо-

еприпасов (веществ) на море реках и других водое-

мах в нашей стране не соответствует международ-

ным требованиям ". 

Анализ аварийно спасательных операций в те-

чение последних лет еще раз подтвердил, что в гос-

ударстве практически не существует надлежащей 

аварийно-спасательной службы, которая способна 

обеспечить выполнение международных обяза-

тельств ... "[1]. 

Проанализировав состояние проблемы возни-

кает вопрос: "Возможен ли поиск и захоронение 

других химических боеприпасов (веществ и тары), 

оставшиеся на дне акватории для того чтобы не до-

жидаться полного разрушения корпусов боеприпа-

сов или тары с химическими элементами? И раство-

рения и распространения химических элементов в 

акватории " [13, 20]. 

Кроме того, в связи с тем, что в Украине нет 

места для захоронения химических веществ и тем, 

что при ликвидации чрезвычайной ситуации хими-

ческим способом продукты распада оказались в два 

раза токсичнее, чем те же химические вещества. По-

этому нами предлагается химические вещества и та-

ру (200-л. металлические бочки), которые появля-

ются на поверхности акватории захоранивать спосо-

бом бетонирования на месте появления. 

Существует расчет что время загустения бето-

на будет примерно 60 лет еще 60 лет пройдет после 

того чтобы бетон начал разрушаться. 

Подводное бетонирование выявленных хими-

ческих боеприпасов (веществ) предлагается нами 

принять как один из основных способов обезврежи-

вания химических боеприпасов (веществ) в аквато-

риях Украины. Из применяемых в настоящее время 

способов выполнения этих работ наибольшее рас-

пространение получил способ вертикально передви-

гающейся трубы (ВПТ), который дает наибольший 

эффект при бетонировании подушки толщиной не 

менее 2м. Бетонирование начинают после того, как 

обследована, подготовлена основа и составлен акт 

об обезвреживании химических веществ указанным 

способом [4, 5, 7]. 

Применяемый на практике способ ВПТ заклю-

чается в следующем: в пространство с химическим 

боеприпасами (веществами) который бетонируют по 

стальным трубам диаметром 20-30 см подают гото-

вую бетонную смесь. Способ ВР (выходящих рас-

твора) предусматривает первоначальную укладку 

камня или щебня, а затем уже бетонирования. Тру-

бы для подачи раствора устанавливают перед запол-

нением камнем или щебнем. В предотвращении по-

вреждения трубы ее помещают в специальные сет-

чатые цилиндры, сплетенные из арматурной стали 

(нитей). Диаметр цилиндра должен в 1,5-2 раза пре-

восходить диаметр трубы, но составлять не менее 20 

см. Если бетонированию подлежат блоки высотой 

до 2 м, то можно обойтись и без защитных цилин-

дров. 

При подводном бетонировании нужно придер-

живаться следующих правил: 

 раствор заливается в трубы через приемные 

воронки (одновременно через все трубы); 

 максимально допустимый при расчетах ради-

ус распространения цементного раствора (от каждой 
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трубы) принимают равным 2 м при щебеночном за-

полнители и 3 м - при каменном; 

 интенсивность подачи раствора на 1 м
2
 пло-

щади должна составлять не менее 0,2 м
3
1год; 

 для обеспечения подачи раствора с интен-

сивностью до 2 м
3
/ч применяют трубы диаметром 

50-75мм; от 2 до 3 м
3
 / ч - 75-100 мм и от 3 до 6 м

3
/ч 

- 100-200 мм; 

 трубы погружаются в укладываемый раствор 

не менее чем на 0,8 м; 

 цементный раствор должен иметь подвиж-

ность, что гарантирует свободное его растекания 

при наличии крупного заполнителя с уклоном 1: 5 

или 1,7. Если подвижность раствора недостаточна, 

чтобы обеспечить эти условия, радиус бетонирова-

ния резко сокращается; 

 при бетонировании способом ВР необходимо 

применять заполнители с объемом пустот 40-45% и 

цементные растворы состава 1: 1 или 1: 2, водоце-

ментным отношением 0,65-0,85, расходом цемента 

500-700 на 1 м
3
 раствора, или 300-370 кг на 1 м

3
 

кладки. 

 

Рис. 1. Укладка бетонной смеси способом ВПТ: 

1  грунт; 2  колодец; 3  битонопроводная труба; 

4  воронка; 5  бетонная смесь 

Fig. 1. Placement of concrete manner vertically 

moving the duct (VMD): 1  ground; 2  well; 3  con-

crete to stream the duct; 4 hopper; 5-concrete mix 

Укладка бетонной смеси способом ВПТ (рис. 1) 

состоит в использовании трубы для подачи бетон-

ной смеси к месту укладки через толщу воды в 

условиях, исключающих влияние ее на бетонную 

смесь. Только первая небольшая доза смеси по вы-

ходу из трубы на некоторое время соприкасается с 

водой, другая масса, поступающая по трубе, конец 

которой погружен в бетонную смесь, с водой не со-

прикасается. По мере подъема уровня смеси в бето-

нируемому блоку трубу поднимают (перемещают) 

вертикально вверх так, чтобы нижний ее конец по-

стоянно находился в бетонной смеси. Бетонная 

смесь при способе ВПТ движется по трубе к месту 

укладки с необходимой скоростью. В таблице 1 

приведены сведения о наполнителях, применяемых 

в практике подводного бетонирования. Этими дан-

ными нужно руководствоваться при подборе 

наполнителей для указанных выше целей. 

Таблица 1. Бетонные наполнители 

Table 1. Concrete fillers 

Наполнитель 

Полные остатки на ситах 

в % при ячейках сит в мм 

Мин. Макс. 5 1,2 0,3 0,15 

Крупный 0-10 20-40 40-60 - - - 

Мелкий - - - 60-70 85-95 90-97 

Если толщина слоя бетонной смеси, не превы-

шает 2 м, то применяют сплошные по длине трубы 

диаметром 20-30 см. При большей толщине слоя ис-

пользуют трубы, собранные из звеньев, изготовлен-

ных из листовой стали толщиной 3-5мм, Звенья со-

единяются фланцево-болтовимы стыками, что 

уплотняются водонепроницаемыми прокладками. 

На верхнем конце трубы крепят бункер для 

приема бетонной смеси. В его основе ставят навес-

ной электровибраторов мощностью 1-1,5 кВт. При 

заклинивании смеси в трубе включается электро-

вибратор. 

При первичном заполнении трубы бетонной 

смесью необходимо заранее поставить клапаны или 

пробки. Наибольшее распространение получили 

свободно скользящие деревянные или стальные 

пробки, а также пробки, сделанные из пакли, меш-

ковины с опилками и др. 

Бетонирование бочки с химическим веществом 

может быть успешным, если использовать для этой 

цели не одну, а несколько труб с таким расчетом, 

чтобы каждая труба могла бы обеспечить растека-

ния бетонной смеси по плоскости 20-30 м
2
. Разуме-

ется, качество смеси на периферийных участках бу-

дет несколько ниже, чем в средней зоне. Исходя из 

этого, расчетный радиус действия труб принимают 

ниже предельного. По существующим нормам ра-

диус для трубы определяют, руководствуясь выра-

жением и принимают не более 6 м. 

R = 6 k J,                                    (1) 

где: k  показатель сохранения подвижности смеси в 

год (40-60 мин); J  интенсивность подачи бетонной 

смеси в м
3
/час.  

При большом заглубленных трубы качество 

бетонной кладки улучшаются. Интенсивность бето-

нирования или применения смеси с наиболее высо-

ким показателем сохранения ее подвижности позво-

ляет еще более углубить трубу. 

При бетонировании способом ВПТ укладывае-

мая смесь, движется по трубе под действием веса 

столба бетонной смеси. Минимально необходимое 

превышение столба бетона над водой в разные мо-

менты бетонирования определяется по формуле: 

h = r - 0,6H,                                 (2) 

где: Н  глубина бетонирования в м; r  радиус дей-

ствия бетоннолитной трубы в м. 

Материалы для бетонирования. Цемент, кото-

рый применяется для бетонирования, должен иметь 

высокие качества вязкости, повышенную скорость 



Дмитрий Окипняк, Анатолий Окипняк, Мирослав Тиш 86 

твердения и быстрое нарастание механической 

прочности. Цемент должен закрываться как на 

пресной, так и на соленой воде и допускать приме-

нения подручного песка. 

Сорта цементов. Портланд-цемент. Делится на 

три марки: высокосортный "000", повышенный "00", 

обычный "0". 

Удельный вес 3,0-3,2 т/м
3
. Начало схватывания 

не ранее 30 минут, конец схватывания не позднее 

12:00. Механические свойстваемента приведены в 

таблице 2. 

Таблица 2. Механические свойства глино-

земистого цемента 

Table 2. Mechanical properties of alumina cement 

Марка 

цемен-
та 

Для смеси 1:3 

Временное сопротивление в кг/см2 

растяжению сжатию 

Через 
3 дня 

Через 
4 дня 

Через 
7 дней 

Через 
28 дней 

Через 3 
дня 

Через 4 
дня 

Через 7 
дней 

Через 
28 дней 

000 18 - 23 28 200 - 300 420 

00 - 12 16 22 - 120 180 275 

0 - 10 12 16 - 70 100 160 

Глиноземистый цемент. Удельный вес 3,1 т / 

м
3
, начало застывания не ранее 1:00, конец схваты-

вания не позднее 8:00. 

Глиноземистый цемент применяется для бето-

нирования при температуре воды ниже 20°. 

Быстро твердеет цемент "Алнат" (цемент Бай-

далина). Имеет большую скорость схватывания и 

является лучшим цементом при выполнении такого 

рода задач. Скорость схватывания дается в табл. 3, 

где для сравнения приведен глиноземистый цемент 

№ 3, раствор 1: 3. 

Таблица 3. Скорость схватывания цемента 

"Алнат" 

Table 3. Speed setting cement "Alnat" 

Временное сопротивление в кг/см
2
 

рассстяжению сжатию 

через 1 

день 

через 7 

дней 

через 28 

дней 

через 1 

день 

через 7 

дней 

через 28 

дней 

22 26 28 250 350 400 

Временное сопротивление в кг/см
2
 сжатия це-

мента "Алнат" приведен в табл. 4, а временное со-

противление растяжению в табл. 5. 

Таблиця  4. Временное сопротивление в кг/см
2
 

сжатию цемента "Алнат" 

Table 4. Ultimate in kg/cm
2
 compression cement 

"Alnat" 

Среда Темпе-

ратура 
среды 

в 0С 

1 

час 

4 

час 

8 

час 

12 

час 

24 

час 

3 

дня 

28 

дней 

3 

меся- 
ца 

Вода +0,5  +2 

+4    +6 
+8     

+10 

1,7 

9 
1,8 

1 

2,0 

3,85 

7,1 
8,4 

12,8 

22,8 
25,5 

27,6 

4830 
55,6 

78,6 

151,4 
128,3 

261,8 

261,8 
266,9 

257,0 

256,6 
261,2 

262 

261 
260 

Воздух +0…+2 

+4    +6 

+8 
+10 

3,6 

3,8 

3,5 

17,4 

19,8 

20,9 

47,0 

50,0 

80,0 

65,0 

74,0 

83,5 

194 

190 

220,7 

250 

278 

287,4 

313 

320 

332 

324 

326 

336 

 

 

Таблица 5. Временное сопротивление в кг/см
2
 

расстяжению цемента "Aлнат" 

Table 5. Ultimate strength in kg/cm
2
 tension of 

cement "Alnat" 

Среда Темпе-

ратура 
среды в 

0С 

1 

час 

4 

час 

8 

час 

12 

час 

24 

час 

3 

дня 

28 

дней 

3 

месяца 

Вода  +0   +2 
+4   +6 

+8     

+10 

- 
- 

- 

0,90 
0,90 

1,47 

2,9 
3,2 

5,0 

6,3 
7,0 

7,2 

11,7 
12,3 

12,3 

16,5 
17,0 

17,0 

18,0 
19,8 

20,1 

19,5 
19,9 

21,5 

Воз- 
дух 

+0   +2 
+4   +6 

+8     

+10 

0,40 
0,73 

0,80 

2,40 
2,47 

2,54 

8,4 
9,0 

9,2 

9,0 
12,0 

12,5 

16,6 
17,3 

17,2 

17,2 
17,3 

17,8 

18,3 
20,8 

18,1 

18,6 
17,6 

18,3 

Цемент "Alnat" недолговечный, срок его дей-

ствия не более 3,5 - 4 месяцев, после чего в нем по-

являются трещины. Основным условием сохранения 

цемента является предотвращение его от попадания 

влаги. Отсыревший  цемент к применению неприго-

ден. 

Для ускорения схватывания бетона применя-

ются следующие вещества. 

1. Хлористый кальций (СаС12). Добавляется 7-

10% от веса цемента. 

2. Соляная кислота (НСl). При добавлении ее I-

1,5% от веса цемента увеличивает скорость схваты-

вания в два раза. 

3. Сода (Na2 CO3). Добавляется 5-6% от веса 

цемента. 

4. Жидкое стекло (Na2SO2+Н20). Добавляется 

10-12% от веса бетона. 

Лучшими добавками-ускорителями является 

хлористый кальций и соляная кислота; они значи-

тельно ускоряют процесс схватывания. Сода и жид-

кое стекло, немного увеличивая скорость схватыва-

ния бетона, значительно уменьшают его механиче-

ские характеристики. 

В качестве заполнителей применяются песок и 

гравий. Заполнители должны быть по возможности 

промытые и очищенные от жира, или нефти, земли. 

Кирпич должен быть очищен от раствора и штука-

турки. 

Может применяться любая вода, за исключени-

ем содержащая жиров, растительных масеа нефть, 

сахар, кислоты (болотная, торфяная, сточная и т.п.). 

При применении морской воды плотность бетона 

падает на 10%. Для проверки пригодности воды 

производится пробный замес. 

В основные части бетона входят цемент, песок, 

щебень или гравий. 

В практике подводного бетонирования наибо-

лее всего распространенными стали растворы, при-

ведены в табл. 6.  

Пропорции компонентов бетона состоят ис-

ключительно по весу однако в аварийно-

спасательной деле можно допустить объемные со-

отношения компонентов бетона, сделав изменение 

по весу только один раз. Приготовление раствора и 

бетона из цемента Байдалина "Алнат" проводится по 

весовой пропорции. 
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Таблица 6. Основные части бетона 

Table 6. The main parts of concrete 

Ратсвор Наполнитель  Бетон  

Цемент в 

бочках 

Песок в 

бочках 

Гравий в 

бочках 

Щебень в 

бочках 

Пропорция  

(объемная) 

1 

1 
1 

1 

1 
2 

- 

1 
1 

- 

- 
- 

1:1 

1:1:1 
1:2:1 

Жирный 

1 
1 

2 
2,5 

1 
1,5 

1 
1 

1:2:2 
1:2,5:2,5 

Пресный  

В графе "пропорция" указанные соотношения: 

цемент - песок - заполнитель (гравий, щебень). 

Род и количество заполнителя оказывают су-

щественное влияние на плотность бетона. Чем жир-

нее бетон или раствор, тем он прочнее.  

Составляющие бетон элементы погружаются 

ведром. Засыпка в составляющих производится в 

следующем порядке: засыпают щебень, разравнивая 

его у бортов, оставляя посередине свободную часть 

днища на 150-200 мм. Слой щебня насыпают песок, 

на песок во второй раз насыпают гравий (щебень), 

на гравий укладывают кирпич. Смесь тщательно пе-

ремешивают. От качества этой работы зависит од-

нородность и прочность бетона. 

На приготовленную смесь льют воду до тех 

пор, пока смесь не перестанет сыпаться с лопаты и 

не примет вид сырой земли. Нормальный бетон 

должен иметь консистенцию густого теста. В хо-

лодное время года (до - 5 °) при замесе бетона на 

пресной воде к ней добавляется соль из расчета око-

ло двух горстей на ведро воды. Хорошо также подо-

греть воду, но не выше 30°. Эта мера нужна только 

для бетона, приготовленного на портланд-цементе. 

Закладываемый бетон, до его окончательного 

затвердевания не должен подвергаться фильтрую-

щему действию через пластырь воды, чтобы избе-

жать его размыванию. Части стального корпуса, со-

прикасающиеся с бетоном, по возможности, дово-

дятся до блеска чистого металла. 

Цементирования одного боеприпаса или эле-

ментов конструкции тары химического вещества 

производится на "раз", то есть бетонирование ведет-

ся непрерывно от начала до конца. При отсутствии 

возможности проведения непрерывной  цементиро-

вания ее следует делать участками, изолируя их 

стальной перегородкой. Это дает надежное соеди-

нение начальной и последующей участков. 

В местах, подверженных изгибу, или растяже-

нию, вибрации, необходимо усиливать бетонировку 

увеличением толщины слоя, закладкой железного 

(зачищенного) каркаса в виде обрезков угольников, 

полос и т.п., расположенных в опасном для взлома 

направлении, установкой специальных упоров. 

На подготовленное водолазами место опускают 

металлическую трубу диаметром 200-300 мм и 

устанавливают ее вертикально в середину бетониру-

емого квадрата (рис. 2). В верхней части труба име-

ет воронку. 

 

Рис. 2. Схема подачи бетона способом ВПТ: 1 

 передвижная рекомпресийна камера водолазная 

(ПРС-В); 2  бетономешалка; 3  укосина; 4  паром 

60-т; 5  труба 200-300 мм.; 6  опалубка; 7  бочка 

с химическим веществом 

Fig. 2. Supply concrete way vertically moving the 

duct (VMD): 1  mobile camera rekompresiyna diving 

(MCR-D); 2  concrete mixer; 3  jib; 4  ferry 60 tons; 

5  duct 200-300 mm; 6 shuttering; 7  barrel 

chemical 

Замешаный в бетономешалке бетон в виде 

густой и вязкой массы подают в воронку трубы. 

Трубу по мере накопления бетона на месте укладки 

поднимают на концах стрелы или укосины 

(треноги). 

Применение вертикальное перемищуючоися 

труб требует соблюдения следующих условий: 

1) бетон должен подаваться по трубе 

непрерывным потоком; 

2) нижний конец трубы всегда должен быть 

погружен в массу укладываемого бетона; 

3) размеры опалубки должны позволять при 

бетонировании держать трубу все время в 

вертикальном положении и обходиться без 

последующего выравнения поверхности бетона. 

Подготовка места и способы укладки бетона 

под водой. 

Основным условием, которое должно быть 

соблюдено при всех способах укладки бетона, 

является подготовка места бетонирования. Хорошое 

очистка места бетонирования и его  ограждения 

обеспечивают надежное схватывания бетона и его 

не вымывание. 

Для более надежного образования бетонного 

саркофага в него укладывается проволока или 

круглое железо. Для этого наверху по размерам 

нарубают куски проволоки или круглого железа и 

делают из них решетчатое перекрытия или габион 

(рис. 3). 

При подаче бетона способом ВПТ водолаз, 

находясь у устья трубы, наблюдает за появлением 

бетона и сообщает о поступление раствора на место 

укладки Поступление считается нормальным, если 
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бетон вокруг трубы начинает постепенно 

подниматься и слегка ползти в стороны. По мере 

уменьшения раствора в воронку добавляют бетон и 

подают его непрерывно. Если движение раствора 

замедлился или совсем прекратился, то трубу 

осторожно приподнимают. Одновременно дают 

распоряжение водолазу наблюдать за ее устьем; он 

должен рукой прощупывать в растворе край трубы 

и, как только почувствует, что он приближается к 

поверхности уложенного бетона, сигнализировать о 

прекращении подъема трубы. Нельзя допускать, 

чтобы край трубы выходил из бетона, так как из нее 

может высыпаться весь раствор и труба наполнится 

водой,  что приведет к прекращению процесса 

бетонирования. 

Если на стыках участков уложенный бетон 

имеет разный уровень, водолазы выравнивают его 

поверхность, медленно сдвигая раствор во впадину. 

Когда весь участок забетонирован водолаз выходит 

на поверхность, трубу забирают и ждут 

затвердевания бетона. 

Контрольное водолазное обследование участка, 

бетонируется проводится водолазами в период 

затвердевания и после полного затвердевания 

бетона. 

После двух-трех суток бетонирования водолаз 

должен наощупь проверить твердость бетона Для 

определения структуры бетона нужно ножом 

отрезать кусочки еще слабо застывшего бетона, и 

вынести их на повеверхность 

Когда бетон полностью затвердеет, водолазы 

отдают крепления опалубки и забирают ее. 

После освобождения участка бетонирования от 

опалубки делают контрольное водолазное 

обследование поверхности уложенного бетона. 

Водолаз должен определить степень плотности 

бетона. Если в нем обнаружены полости, нужно 

определить их местонахождение относительно краев 

забетонированного участка и измерить их. 

 

а) 

 

 

б) 

 

в) 

 

г) 

Рис. 3. Етапы бетонирования: а  подготовка 

опалубки и первоначальная подача бетона; б  уста-

новка опалубки и габиона на емкость с химическим 

веществом; в  подготовленные опалубка и габион к 

подаче бетона; г  готовый саркофаг с емкостью 

химического вещества к  подъему на поверхность 

Fig. 3. Stages of concrete: а  preparation of the 

formwork and the initial supply of concrete; б  form-

work and installation of the gabion to the container with 

the chemical; в  prepared formwork and concrete gabi-

on for filing; г  ready sarcophagus with a capacity of a 

chemical to rise to the surface 
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После контрольного водолазного обследования 

составляется акт, в котором дают оценку 

выполненного бетонирования. Если работа 

признается удовлетворительной, химический 

боеприпас (вещество) в бетонном саркофаге 

поднимают на поверхность. 

ВЫВОДЫ 

В статье рассмотрена нетипичная задача, а 

именно – ликвидация чрезвычайной ситуации по 

появлению химических веществ в акваториях, 

которая не была описана ни в одной литературе. 

В результате изучения и обобщения опыта, 

нами установлено, что существует несколько 

способов ликвидации химических боеприпасов 

(веществ) в акваториях, а именно: химический 

способ, бактериологический и комплексный. 

При проведении анализа этих способов 

установлено, что они не соответствуют 

международным требованиям и имеют ряд 

недостатков. 

Для ликвидации такой чрезвычайной ситуации, 

нами предложен способ бетонирования, который, по 

нашему мнению, на сегодняшний день, является 

одним из основных способов обезвреживания 

химических боеприпасов (веществ) в водных 

акваториях. 

Предложенный нами метод можно 

использовать как на территориях Украины в 

акваториях Черного моря, так и других государствах 

прилегающих к Черному и Балтийскому морям. 
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WATER POLLUTION CHEMICALS AND FINDING 

WAYS AND METHODS OF SOLVING THIS 

PROBLEM 

Summary. Today in Ukraine there is a problem of 

staining of the chemical in the Black Sea. Killed fauna 

and flora. All would be nothing if not having been killed 

by the divers. As a result of the investigation it was 

found that these "would-be divers" have found a sunken 

ship with German chemicals that was in aluminum 200-

liter barrels for forgetting about the security measures, 

the rules of conduct in the pursuit of easy prey to deliver 

colored metal began to raise them to the surface. Ac-

cording to the laws of physics at the rise to the surface 

and removing the pressure around the drums is their col-

lapse and depressurization. In the study of the issue 

found that in the first place is not the only ship with the 

cargo and the only place in the Black Sea, secondly ex-

cept chemicals detected chemical munitions, the third 

about the same situation in the Baltic Sea 

The article examines the effects of man-made 

emergency situations (ES), namely the appearance of 

the chemical (munitions) substances in the waters of the 

Black and Baltic seas. Makes proposals to eliminate 

such an emergency, and ways of organizing the task, the 

elimination of the environmental safety of water and 

land resources of the regions adjacent to these water ar-

eas 

Due to the fact that in Ukraine there is no place for 

the disposal of chemicals decided chemicals and con-

tainers (200l. Drums) that appear on the surface of the 

waters disposed of on site concrete way of visiting. 

Key words: emergency, waters area, underwater 

concreting, ecological safety. 
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