


Уважаемые коллеги, друзья!

Приближается Новый год! По сложившейся
традиции в это время мы говорим о наших дости-
жениях, подводимитогипрошедшего годаи строим
планы на будущее. С уверенностью можно сказать,
что уходящий год был для коллектива нашего
университета успешным и насыщенным знамена-
тельными событиями, важнейшее из которых –
65-летие со дня основания Белорусского государ-
ственного аграрноготехнического университета.

В течение года мы плодотворно работали над
реализацией программы развития университета,
направленной на повышение качества оказываемых
вузом образовательных и научных услуг, совершен-
ствование практической подготовки инженерно-
технических специалистовдляАПК.

Уходящий год был отмечен и новыми научны-
ми достижениями. Учеными, аспирантами и
студентами БГАТУ осуществлено более 90 внедре-
ний новых научных разработок в производство и
образовательный процесс, получено 15 патентов
Республики Беларусь на изобретения. Научные

исследования велись по приоритетным направлениям науки в рамках шести государственных
научных программ, по заданиям Министерства сельского хозяйства и продовольствия Респуб-
лики Беларусь, Белорусского республиканского фонда фундаментальных исследований, а также
прямымдоговорамспредприятиямииорганизациямистраны.

Успешноразвивалосьмеждународное сотрудничество. В 2019 году университетсотрудни-
чал в научно-образовательной деятельности более чем с 90 ведущими университетами и
научными организациями СНГ, Евросоюза, Китайской Народной Республики и других госу-
дарств.

Значительных успехов в прошедшем году достигли наши студенты. Ими получены много-
численные дипломы и грамоты на международных и республиканских научных конференциях,
олимпиадах и конкурсах студенческих научных работ. Более 50 студентов университета
удостоены стипендий Президента Республики Беларусь, имени Франциска Скорины, Минского
обкома профсоюза работников АПК, Республиканского комитета белорусского профсоюза
работников АПК и персональных стипендий Совета университета БГАТУ, награждены преми-
ей Специального фонда Президента Республики Беларусь по социальной поддержке одаренных
учащихсяи студентов.

Уважаемые коллеги! Примите слова искренней благодарности за добросовестный труд,
высокийпрофессионализмидостойныйвклад в дело воспитанияиобучениямолодежи!

От всей души поздравляю ученых, преподавателей, студентов, аспирантов и всех работ-
ников университетасНовым, 2020-м годомиРождеством!

Желаю всем в Новом году дальнейших творческих успехов в учебе и труде, новых научных
достиженийвоблаго университетаинашейроднойБеларуси!

Дорогие друзья!Счастья, крепкого здоровья, добраиблагополучияВамиВашимблизким!

РекторБГАТУ,
доктортехническихнаук,
профессор
И.Н.Шило

Уважаемые коллеги, друзья!

С НОВЫМ, 2020 ГОДОМ!
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В статье представлены результаты исследований проходимости машинно-тракторных агрегатов 

на переувлажненных пойменных лугах. 
Ключевые слова: несущая способность, давление, проходимость, технология, шины, трактор, сель-

скохозяйственные машины. 

The article presents the results of the studies of cross-country capability of the machine-tractor units on wa-
terlogged bottom land meadows. 

Keywords: load-carrying ability, pressure, cross-country capability, technology, tires, tractor, agricultural 
machines. 

Введение 

Важным резервом увеличения заготовки грубых 
и сочных кормов является продуктивное использова-
ние переувлажненных естественных лугов. Площади 
таких угодий в Республике Беларусь составляют 
свыше 700 тыс. га [1].  

Однако реализацию этих огромных резервов 
тормозит отсутствие средств механизации с доста-
точной проходимостью. В результате уборка кормов 
производится преимущественно вручную, срываются 
оптимальные сроки скашивания, значительные пло-
щади остаются неубранными. Использование же су-
ществующей техники, как правило, затруднено и не-
эффективно из-за недостаточной проходимости ма-
шин по причине повышенного буксования и высокого 
давления колесных движителей на почву. Буксование 
не только характеризует степень эффективности ма-
шинно-тракторных агрегатов, с точки зрения энерге-
тического баланса (потерь мощности, расхода топли-
ва), но и является причиной сдвига и разрушения 
верхних слоев почвы, создавая условия для развития 
водной и ветровой эрозии. 

Проблема отрицательного воздействия мобиль-
ной сельскохозяйственной техники на почву является 
частью более глобальной экологической проблемы – 
деградации почвы.  

Цель исследования – определение и реализация 
путей повышения проходимости машинно-трактор-

ных агрегатов путем выбора шин при использовании 
их на заготовке кормов на переувлажненных поймен-
ных лугах. 

Основная часть 

Особенности взаимодействия с почвой ходовых 
систем сельскохозяйственных мобильных агрегатов 
вытекают из необычных условий их работы, заклю-
чающихся в том, что почва является сложнейшей 
биологической средой, обладающей бесценным свой-
ством – плодородием. В источнике [2] отмечается, 
что, если рассматривать почву только как несущее 
основание, то последствиями этого будут – переуп-
лотнение, разрушение микроструктуры почвы, эро-
зия, снижение плодородия и урожайности сельскохо-
зяйственных культур.  

Давление на почву движителей, выпускаемых в 
настоящее время машин, значительно превышает не-
сущую способность переувлажненных, как мине-
ральных, так и торфяно-болотных почв. Рекоменда-
ции по уменьшению давления на почву, а значит и 
глубины колеи, вступают в противоречие с требова-
нием по обеспечению тягово-сцепных свойств трак-
тора. Так, уменьшение нагрузки на колесо ведет к 
уменьшению силы тяги, а увеличение площади кон-
такта колеса с почвой за счет снижения давления воз-
духа в шине ограничивается ее работоспособностью. 

Внедрение различных средств снижения давле-
ния движителей на почву и повышение проходимости 
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машинно-тракторных агрегатов должно определять-
ся, прежде всего, условиями эксплуатации и агротех-
ническими требованиями при выполнении сельскохо-
зяйственных работ. 

Использование гусеничных тракторов с их по-
ниженным давлением на почву и более высокими 
тяговыми показателями позволяет повысить произво-
дительность машинно-тракторных агрегатов на пере-
увлажненных лугах. В то же время гусеничные трак-
торы при буксовании и, особенно при маневрах, зна-
чительно повреждают дерновый слой почвы, что ве-
дет к снижению продуктивности сенокосных угодий 
и перерасходу топлива [3, 7, 9]. 

Применение различных типоразмеров шин и ри-
сунков протектора дает возможность улучшить тяго-
вые свойства колесных тракторов и снизить уплотне-
ние почвы. Применение широкопрофильных шин 
18,4/15-34 и 12.4/11-20 вместо серийных на тракторе 
МТЗ-82, при работе на торфяно-болотной почве, 
влажностью 70-80 %, позволяет увеличить тяговую 
мощность на 20-23 % и снизить давление движителей 
на почву на 12-14 % [5]. 

Фактически уплотняющему воздействию движи-
телей сельскохозяйственной техники подвержены все 
почвы, но особенно – влажные, суглинистого и гли-
нистого механического состава. Деформация почвы 
зависит от значения внешнего нормального давления, 
действующего на грунтовое основание, продолжи-
тельности, темпа и характера воздействия, а также 
свойств грунта. Так, например, для кормоуборочного 
комбайна, в зависимости от состояния почвы и экс-
плуатационных показателей шин, значения среднего 
давления изменяются в пределах от 56 до 72 кПа, 
максимального – от 139 до 217 кПа [5]. Оптимальным 
состоянием почвы считается такое, когда общая по-
розность (общий объем пустот) составляет 50-60 % ее 
объема, а 30 % занято водой, воздухом – 20 %, при 
этом плотность почвы (зависит от механического со-
става) находится в пределах от 1,1 до 1,3 г/см3 [2].  

Работа машинно-тракторных агрегатов (МТА) на 
пойменных лугах с сохранением экологического рав-
новесия может быть обеспечена путем применения 

специальных ходовых систем повышенной проходи-
мости. Согласно ГОСТ 26955-86, воздействие движи-
телей на почву [4, 6, 8] необходимо определять не 
только по среднему, но и максимальному давлению 
движителей тракторов и сельскохозяйственных ма-
шин на почву. Для предотвращения переуплотнения 
почвы максимальное давление колес и гусениц не 
должно превышать 80-100 кПа. Максимальное давле-
ние движителей современных тракторов и транспорт-
ных средств достигает более 300 кПа (табл. 1).  

В настоящее время проблема снижения давления 
на почву и уменьшения вредного воздействия движи-
телей решается путем их модернизации для конкрет-
ных условий эксплуатации, с использованием раз-
личных методов. Простейшие из них заключаются в 
поддержании в шинах более низкого давления, при 
этом увеличивается сжатие шин, уменьшаются затра-
ты энергии на деформирование почвы. Однако чрез-
мерное снижение давления вызывает ускоренный 
износ шин и может привести к проворачиванию их 
относительно обода колеса.  

При заготовке сена на пойменных заливных лу-
гах, технологический процесс включает, кроме коше-
ния, дополнительные операции по ворошению вал-
ков, а также по формированию и вывозу копен или 
рулонов сена. Следовательно, приобретает актуаль-
ность проблема возможности работы на переувлаж-
ненных почвах следующих существующих основных 
технических средств: косилок, граблей, копнителей, 
пресс-подборщиков, копновозов, подборщиков, 
транспортировщиков тюков (рулонов) и др. 

Установлено, что на переувлажненных почвах це-
лесообразно применять ротационные косилки с модер-
низированной ходовой системой. Для уменьшения 
силовых воздействий на переувлажненную почву, 
производственники часто применяют листы железа, 
снабженные прицепным устройством для транспорти-
ровки копен, тюков и рулонов прессованного сена к 
местам скирдования, лыжи, уширители колес различ-
ных конструкций и другие приспособления [5]. 

Эффективно работали при проведении испыта-
ний на заготовке кормов на заливных пойменных лу-

Таблица 1. Максимальное давление движителей некоторых тракторов и  
сельскохозяйственных машин на почву 

Обозначение 
шины Модель Давление в 

шине, кПа 
Нагрузка на 
шину кПа 

Максимальное  
давление на почву, кПа Тип и марка трактора (сельско-

хозяйственной машины) qmax 
1 2 3 4 6 7 

5-10 В-19А 250 3 250 ГВК – 6А 
6-16 Я-225 250 4,5 242 ПРП – 1,6 
9-16 

12-16 
Я-324А 
Л-163 

250 
200 

11 
14 

336 
350 

2ПТС – 4 
ТПР – 20 

15,5/65-18 КФ-105А 220 17 260 2ПТС -6 
9-20 ВФ-223 120 8,5 244 КПРН – 3,0А 

11,2-20 Ф-35 100 8,5 224 МТЗ-82 
16R20 Ф-76 100 10 178 Беларус 1221, МТЗ-82 

15,5R38 Ф-2А 120 16 180 Беларус-82 
16,9R38 Ф-52 120 16 167 Беларус 1221,  
18,4R34 Ф-44 120 16 155 Беларус 1221, МТЗ – 82 
18,4R38 Ф-111 120 25 175 Беларус 1221,  
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гах Логойского района агрегаты повышенной прохо-
димости с использованием рисоводческого трактора 
МТЗ-82Р с увеличенным до 670 мм дорожным про-
светом под остовом. Установленные широкопро-
фильные шины (18,4R34, модель Ф-44; 16R20, модель 
Ф-76) низкого давления со специальным 
рисунком протектора характеризуются увели-
ченной высотой почвозацепов (70 мм) и малой 
насыщенностью протектора. Кроме того, до-
полнительно, с помощью специальных про-
ставок, спаривались задние колеса трактора.  

Для повышения проходимости и сни-
жения давления на почву, на модернизиро-
ванной косилке КПРН-3,0А устанавлива-
лись дополнительные колеса с шинами:  
7,5-20, модель В-103; 9-20, модель ВФ-223; 
6,5-16, модель Я-275А; 11,2-16, модель  
Я-358. Кошение травы осуществлялось с 
одновременным ее плющением и укладкой в 
валок. Снижение проходимости наблюда-
лось лишь в отдельных случаях, когда коле-
са трактора попадали, например, в старое 
заросшее русло, яму и т.д.  

Проведенные авторами исследования 
показали, что рабочая скорость на закочко-
ренных участках составила 0,6-1,05 м/с, ко-
эффициент использования времени смены – 
0,6-0,62. На чистых от кочек участках про-
изводительность увеличивалась на 15-25 %. 
Движение агрегата осуществлялось круговым способом 
от периферии к центру. При этом правые сдвоенные 
колеса трактора идут вдоль травостоя, пропуская ско-
шенный предыдущий валок между колесами (рис. 1). 
Примятие валка колесами агрегата не отмечалось. 

При использовании тракторов на пойменном лу-
гу при относительной влажности почвы 80-85 % 
наиболее целесообразно применять широкопрофиль-

ные и радиальные шины, а также шины низкого дав-
ления. Зависимости тяговой мощности и буксования 
от усилия на крюке тракторов при различной ком-
плектации шинами приведены на рисунке 1. Опти-
мальный тяговый режим достигнут при тяговом уси-

лии 10-12 кН, при котором тяговая мощность соста-
вила 20,3 кВт; 22,4 кВт и 24,5 кВт, соответственно. С 
увеличением тягового усилия мощность на крюке 
значительно падает. Так, при Ркр =15 кН тяговая 
мощность составляет 16,8 кВт; 19,0 кВт и 22,3 кВт, 
соответственно. 

Результаты проведенных сравнительных эксплу-
атационных испытаний представлены в таблице 2.  

Сравнительными хозяйственными испытаниями 

 
Рис. 1. Сравнительные тяговые показатели тракторов на 

пойменном лугу: 1 – МТЗ-82 на колесах с шинами  
11,2-20 (передние) и 15,5R38 (задние); 2 – МТЗ-102 на  
колесах с шинами 16R20 (передние) и 16,9R38 (задние); 
3 – МТЗ-102 на колесах с шинами 14,9R24 (передние) и  

18,4R38 (задние) 

Таблица 2. Эксплуатационные показатели машинно-тракторных агрегатов повышен-
ной проходимости при кошении трав (площадь – 100 га, урожайность – 2,2 т/га) 

Показатель 
Агрегат повышенной проходимости 

МТЗ-82Р+ 
КПРН – 3,0А 

МТЗ- 82 (со сдвоенными 
колесами) + КПРН – 3,0А 

МТЗ -102 (со сдвоенными 
колесами ) + КПРН – 3,0 А 

Ширина захвата, м 3,0 3,0 3,0 
Рабочая скорость, м/с 1,25 1,04 1,67 
Коэффициент использования вре-
мени смены 0,78 0,62 0,83 

Расход топлива при номинальном 
режиме, кг/ч 15,20 15,20 17,65 

Число рабочих дней: 
план 
факт 

 
15 
9 

 
15 

13,5 

 
15 
6,5 

Продолжительность рабочего дня, ч 10,5 10,5 10,5 
Выработка за 1 ч сменного времени, 
га 1,05 0,7 1,3 

Гектарный расход топлива, кг/га 11,5 17,3 9,6 
Потребное количество: 
часов  
агрегатов  
топлива, кг  
затраты труда, ч  

 
96 
1 

1150 
96,0 

 
148,2 

1 
1730  
142,8 

 
76,9 

1 
960 
76,9 
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установлено, что рабочая скорость агрегатов в составе 
косилок с тракторами МТЗ-82Р составила 1,04 м/с, 
МТЗ-82 (со сдвоенными колесами) – 1,25 м/с и  
МТЗ-102 (со сдвоенными колесами) – 1,67 м/с; коэф-
фициенты использования времени смены составил, и 
соответственно, 0,62; 0,78; 0,83. Следует отметить, 
что у трактора МТЗ-82 наблюдались остановки из-за 
наматывания растительной массы на наружный при-
вод переднего ведущего моста и забивания задней 
навески скошенной зеленой массой. Применение 
тракторов МТЗ-102 (со сдвоенными колесами) и 
МТЗ-82Р позволяет значительно улучшить эксплуа-
тационные показатели агрегатов. 

Использование трактора МТЗ-102, на котором 
установлен двигатель Д-260 мощностью 77,2 кВт, 
позволяет работать на более высоких передачах. Ра-
бочая скорость составила 1,6-2,2 м/с при загрузке 
двигателя 85-90 %.  

Таким образом, проведенные испытания показы-
вают, что использование агрегатов повышенной про-
ходимости с тракторами МТЗ-82, МТЗ-82Р, МТЗ-102 и 
модернизированной косилкой КПРН-3,0А позволяет 
эффективно вести заготовку кормов на переувлажнен-

ных пойменных лугах с учетом требований охраны не 
только почвы, но и окружающей среды в целом. 

Использование агрегатов повышенной проходи-
мости при уборке трав на сено в сравнении с ручной 
технологией показало высокую эффективность ма-
шинной заготовки кормов [7], о чем свидетельствуют 
данные, приведенные в табл. 3. 

Машинная технология заготовки сена позволила 
снизить суммарные затраты труда с 9594,1 ч при руч-
ной уборке трав на сено до 1168,4 ч (или в пересчете 
на тонну – с 43,61 ч/т до 5,31 ч/т). 

Таким образом, внедрение в сельскохозяйствен-
ное производство агрегатов повышенной проходимо-
сти позволило сократить сроки уборки трав, умень-
шить число занятой в технологических процессах 
техники, в том числе тракторов и сельскохозяйствен-
ных машин, рационально использовать трудовые ре-
сурсы сельского хозяйства, повысить качество заго-
тавливаемых кормов. 

Заключение 

1. Проблема снижения отрицательного воздей-

Таблица 3. Сравнительные данные технологии уборки трав на сено на  
переувлажненном пойменном лугу 

Н
аи
м
ен
ов
ан
ие

  
ра
бо
ты

 

О
бъ
ем

 р
аб
от

 

Ч
ис
ло

 р
аб
оч
их

  
дн
ей

 

П
ро
до
лж
ит
ел
ьн
ос
ть

 
ра
бо
че
го

 д
ня

, 
 ч

 

С
ос
та
в 
аг
ре
га
та

 

Потребное 
количество 

В
ы
ра
бо
тк
а 
за

 с
м
ен
у,

 
 га

 (т
)/с
м

 

За
тр
ат
ы

 т
ру
да

, 
 ч

 

А
гр
ег
ат
ов

/л
ю
де
й 

То
пл
ив
а,

 
 к
г 

1. Уборка трав на сено (вручную) 
Кошение трав, га 100 15 7 вручную -/32 0,21 - 3333,3 
Сгребание сена, га 100 15 7 вручную -/13 0,5 - 1400 
Ворошение трав, га 100 15 7 вручную -/5 1,3 - 538,5 
Вынос сена с луга, т 220 15 7 вручную -/20 0,75 - 2053,3 
Копнение сена из валков, т 220 15 7 вручную -/7 2,2 - 700 
Подача сена на прицеп, т 220 15 7 вручную -/5 3,0 - 513,3 
Прием и укладка сена, т 220 15 7 вручную -/3 6,0 740 256,7 
Транспортировка, т 220 15 7 Беларус 820+ 

2ПТС-6 3/3 5,6 132 275 

Стогование сена, т 220 15 7 Беларус 820+ 
СНУ-550 1/3 14,7  524 

Итого затрат труда 9594,1 
2. Уборка трав на сено с использованием МТА повышенной проходимости 

Кошение трав, га 100 15/8 10,5 МТЗ-102+ 
КПРН – 3,0А 9,1 1/1 960 76,9 

Ворошение, га 100 15/11 7 Т-30  
ГВР-630 9,4 1/1 190 74,5 

Сгребание, га 100 15/11 7 Т- 30+ГВР 9,1 1/1 230 76,9 
Прессование с погрузкой в 
транспорт, т 220 15/15 7 МТЗ-82+ 

ПРФ-145-Ш 14,8 1/3 605 312,2 

Транспортировка, т 220 15/15 7 МТЗ-82 + 
2ПТС-6 7,4 2/2 730 208,1 

Укладка тюков в хранилище, т 220 15/15 7 МТЗ-82 + 
 ПКУ-0,8 14.7 1/3 132 324,3 

Итого затрат труда 1168,4 
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ствия мобильной сельскохозяйственной техники на 
почву является составной частью экологической про-
блемы и должна решаться с учетом требований охра-
ны не только почвы, но и окружающей среды в це-
лом. Давление ходовых систем на почву при заготов-
ке кормов на переувлажняющих пойменных лугах в 
3-5 раз превышает допустимые значения. Для сниже-
ния силовых воздействий существующих машин на 
переувлажненную почву, необходимо использовать 
широкопрофильные шины, шины низкого давления и 
другие приспособления. При кошении трав на неболь-
ших участках пойменных лугов, следует использовать 
ротационные косилки КПРН-3,0А (или КПП-3,1) с 
модернизированной ходовой системой. 

2. Исследования, проведенные на пойменном лу-
гу, показали эффективность использования трактора 
МТЗ-102 на колесах с шинами 14,9R24 (передние) и 
18,4R38 (задние), которые позволяют получить тяго-
вую мощность – 24,5 кВт, что больше тяговой мощ-
ности этого же трактора на колесах с шинами 16R20 
(передние) и 16,9R38 (задние) на 21 %, при снижении 
буксования с 25 до 17 %. 

3. Сравнительными хозяйственными испытания-
ми установлено, что рабочая скорость агрегатов в 
составе косилок с тракторами МТЗ-82 (со сдвоенны-
ми колесами) составила – 1,25 м/с и МТЗ-102 (со 
сдвоенными колесами) –1,67 м/с, что выше в сравне-
нии с МТЗ-82Р на 20,1 и 60,6 % соответственно. 

4. Внедрение механизированной заготовки сена 
на переувлажненных пойменных лугах при использо-
вании существующих машин с модернизированной 
ходовой системой в условиях Республики Беларусь 
позволило снизить затраты труда на единицу продук-
ции с 43,61 до 5,31 ч/т. 
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В статье рассмотрен вариант применения конструкции активной ботвовыделяющей решетки, 

установленной над рабочей ветвью второго сепарирующего элеватора картофелекопателя КСТ-1,4М, для 
улучшения сепарации почвы и фракционной укладки вороха на выкопанное поле. 

Ключевые слова: картофелекопатель, сепарация почвы, ботвовыделяющая решетка. 

The application of the active potato topping grate design installed over the working branch of the second 
separating elevator of potato digger KST-1,4M for improvement of soil separation and fractional packing of a heap 
on the ploughed land is considered. 

Keywords: potato digger, soil separation, potato topping grate. 

Введение 

Исследованию сепарирующих рабочих органов 
картофелеуборочных машин посвящены работы мно-
гих авторов. Установлено, что при оптимальных ре-
жимах и условиях работы элеваторы картофелекопа-
телей обеспечивают сепарацию почвы на 70…80 %, а 
это приводит к присыпанию клубней и части урожая. 
При эксплуатации картофелеуборочных машин на 
полях с неубранной (или плохо убранной) ботвой, 
наличием отмерших сорняков и их корневищ, повы-
шенной твердости и влажности почвы, сепарирующая 
способность элеваторов снижается, и потери урожая 
возрастают [1]. Это связано с тем, что элеваторы не-
достаточно воздействуют на подкопанный пласт по 
всей толщине и не обеспечивают разрушения поч-
венных комков, так как растительные остатки пере-
крывают просветы между прутками, препятствуя се-
парации почвы. В этой связи актуальной задачей яв-
ляется повышение эффективности сепарации почвы 
на элеваторах картофелеуборочной машины за счет 
выделения растительных остатков в середине техно-
логического процесса с последующей раздельной 
укладкой компонентов на выкопанное поле. 

Основная часть 

При механизированной уборке картофеля удаление 
ботвы и сорняков осуществляется двумя способами: 

– предварительным удалением ботвы с поля пе-
ред уборкой клубней;  

– поэтапное выделение ботвы в уборочных ма-
шинах в процессе сепарации почвы. 

Анализ использования существующих рабочих 
органов машин для предварительного удаления ботвы 

показал, что они способствуют повышению сепара-
ции почвы, однако полностью ботва с поля не удаля-
ется, остается 30…35 %. Картофелеуборочная маши-
на должна обеспечивать надежность технологическо-
го процесса уборки, как на полях с предварительно 
убранной, так и неубранной ботвой. В последнем 
случае в двухрядную машину поступает 20 и более 
тонн ботвы и растительных остатков с гектара, при-
чем часть подкопанных клубней соединена столона-
ми с ботвой, и для их отрыва в машине должны быть 
предусмотрены специальные устройства. 

Используемые в настоящее время в Республике 
Беларусь картофелекопатели КСТ-1,4М не оборудова-
ны ботвовыводящими устройствами, что затрудняет их 
использование на полях, засоренных растительными 
остатками. С целью устранения этого недостатка, для 
копателя КСТ-1,4М (рис. 1), состоящего из несущей 
рамы 1, копирующего 2 и ходовых колес 6, пассивных 
лемехов 3, активного трехгранного битера 4, первого 5 
и второго 8 сепарирующих элеваторов, сужающих ре-
шеток 9, в Белорусском государственном аграрном 
техническом университете разработана активная бот-
вовыделяющая решетка 7, установленная на высоте 
200 мм над рабочей ветвью второго элеватора.  

Рабочая поверхность решетки (рис. 2) состоит из 
двух поперечин 1 и 2, шарнирно установленных на 
разборных коленчатых валах 3 и 4 с радиусами кри-
вошипов r = 100 мм, которые установлены на раме 
машины с помощью подшипниковых опор 5. Угол 
наклона решетки соответствует углу наклона рабочей 
поверхности второго сепарирующего элеватора. Пе-
редняя часть решетки находится в зоне перепада кар-
тофельного вороха с первого на второй элеватор и 
закреплена на поперечине 1.  
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Задняя поперечина решетки 2 расположена в зоне 
ведущего вала второго сепарирующего элеватора, а ее 
кривошип (коленчатый вал) приводится цепной переда-
чей от дополнительной звездочки Z1 , установленной на 
валу элеватора с левой стороны копателя. 

Поперечины имеют прорези для установки в них 
параллельных трех пар, изогнутых в конце прутков 
решетки 6, изготовленных из трубы 30х3 мм.  

Расстояние между осями соседних прутков со-
ставляет 180 мм.  

Прутки задней части решетки после сужающих 
щитков изогнуты попарно в правую и левую стороны 
по радиусам 170 мм, 340 мм, 510 мм и наклонены вниз 
под углом, соответственно, 10, 28 и 48° к вертикали.  

При работе картофелекопателя на тяжелых по 
механическому составу почвах, сильно засоренных 
ботвой и растительными остатками, секционный пас-
сивный лемех подкапывает два рядка картофеля, би-

тер разрушает подкопанный 
пласт и передает его на пер-
вый сепарирующий элева-
тор. За счет движения и ко-
лебания рабочей поверхно-
сти на нем происходит раз-
рушение комков и частичное 
отделение почвы. При сходе с 
первого сепарирующего эле-
ватора оставшийся ворох по-
ступает на активную ботво-
выделяющую решетку. Клуб-
ни картофеля и мелкий ворох 
проходят в просветы между 
прутками решетки и поступа-
ют на рабочую поверхность 
второго сепарирующего эле-
ватора, находящуюся под ре-
шеткой, где происходит 
окончательное отделение 
почвы, а ботва и крупные 
примеси зависают на прут-
ках решетки, и за счет ко-
лебаний перемещаются в 
зону за сужающими решет-

ками. Далее вся масса ботвы, находящаяся на прут-
ках, делится на два потока и укладывается в бороз-
ды за ходовыми колесами машины.  

Поток из клубней и других мелких примесей, 
находящийся на втором элеваторе, быстрей им сепа-
рируется вследствие того, что в нем нет ботвы и дру-
гих крупных примесей, перекрывающих просветы 
между прутками, что позволяет увеличить рабочую 
скорость машины. Сходящий со второго элеватора 
ворох прутками сужающих решеток укладывается на 
выкопанное поле сзади машины. Ширина уложенного 
валка, для удобства работы рабочих-подборщиков, 
согласно агротехническим требованиям, не должна 
превышать 0,7 м [1]. При этом в процессе подбора 
картофеля рабочими нет необходимости сбрасывать в 
сторону отделенную решеткой ботву, что повысит 
производительность труда. 

 
Рис. 1. Картофелекопатель КСТ-1,4М с ботвовыделяющей решеткой: 

1 – рама; 2 – колеса копирующие; 3 – лемех пассивный; 4 – битер трехгранный; 
5 – элеватор первый; 6 – колеса ходовые; 7 – активная ботвовыделяющая  

решетка; 8 – элеватор второй; 9 – решетка сужающая 

Рис. 2. Рабочая поверхность активной ботвовыделяющей решетки: 
1 – поперечина передняя; 2 – поперечина задняя; 3 – вал коленчатый перед-
ний; 4 – вал коленчатый задний; 5 – опора подшипниковая; 6 – прутки решет-

ки; 7 – кривошип сменный; 8 – звездочка; 9 – ботвозацеп 
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Производительность ботвовыделяющей решетки 
должна быть больше или равна подаче ботвы и рас-
тительных примесей (вороха) в машину [1]: 

0, 278 ,Б М БW W Q       (1) 
где 0,278 – переводной коэффициент; 
WМ – максимальная производительность убороч-

ной машины, WМ = 0,56 га/ч [2]; 
QБ – урожайность ботвы и сорняков на поле в 

период уборки, QБ = 20 т/га [2]. 
0, 278 0,56 20 3,1 / .БW кг с  

Каждая точка решетки совершает движение по 
окружности радиуса коленчатых валов r. Кинематика 
решетки характеризуется показателем кинематиче-
ского режима k – отношением центростремительного 
ускорения rω2 к ускорению свободного падения g [3]. 

2rk
g

.        (2) 

От значения этого показателя зависит характер и 
скорость движения вороха на решетке, а, следова-
тельно, и качество его работы. Обычно он принима-
ется в диапазоне k = 1,5…2,2 [3]. 

Скорость перемещения ботвы по решетке взаимо-
связана со скоростью подачи на нее разделяемого воро-
ха и должна быть больше или равна скорости основного 
сепарирующего элеватора 1 2,0 /Б эV V м с . 

Путь, пройденный ботвой по решетке за одно 
подбрасывание  

cos
,

r
S

k
       (3) 

где α – угол наклона ботвовыделяющей решетки 
к горизонту, α =17°; 

k – показатель кинематического режима, прини-
маем k = 1,7. 

3,14 0,1 cos17 3,14 0,1 0,956
0,18 .

1,7 1,7
S м  

Частота вращения ведущего коленчатого вала 
ботвовыделяющей решетки 

,БV
n

S
        (4) 

где VБ – скорость перемещения ботвы по решет-
ке, принимаем VБ = 2,0 м/с. 

12,0
11,1

0,18
.n с  

Передаточное отношение цепной передачи при-
вода ботвовыделяющей решетки 

1

,
n

i
n

        (5) 

где n1 – частота вращения ведущего вала второго 
элеватора, n1=4,41 с-1. 

11,1
2,52.

4, 41
i  

С учетом того, что на ведущем коленчатом валу 
ботвовыделяющей решетки установлена звездочка с 
числом зубьев Z2 =15, число зубьев звездочки Z1 на 
ведущем валу второго элеватора равно: 

1 2 15 2,52 38 .Z Z i зубьев  
Толщина слоя ботвы на решетке 

(1 )
,Б

Б

W
h

B V
       (6) 

где WБ – подача ботвы и растительных примесей 
(вороха), кг/с; 

δ – содержание клубней в ворохе, δ = 0,3 кг [1]; 
В – ширина решетки, В = 0,9 м; 
γ – объемная масса ботвы, γ = 133 кг/м3 [1]. 

3,1 (1 0,3)
0,009 .

0,9 2,0 133
h м  

Заключение 

Максимальная производительность двухрядной 
картофелеуборочной машины в среднем составляет  
WМ = 0,56 га/ч, при урожайности ботвы и сорняков в 
период уборки картофеля QБ = 20 т/га. По формуле (1) 
получено, что секундная подача ботвы составляет WБ = 
= 3,1 кг/с при рабочей скорости агрегата Vр = 1,7 м/с.  

Расчет ботвовыделяющей решетки при принятых 
значениях показателя кинематического режима k = 1,7 и 
скорости перемещения ботвы по решетке VБ = 2,0 м/с по 
выражениям (3) и (4) показал, что путь, пройденный бот-
вой по решетке за одно подбрасывание S = 0,18 м, а ча-
стота вращения ведущего коленчатого вала n = 11,1 c-1. 
По выражению (6) определена толщина слоя ботвы на 
решетке h = 0,009 м, а это значит, что устройство рабо-
тоспособно и обеспечит работу картофелекопателя на 
полях с неубранной ботвой. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ НОМИНАЛЬНОЙ МОЩНОСТИ ДВИГАТЕЛЯ 
КОМБАЙНА И СКОРОСТИ ЕГО ДВИЖЕНИЯ ПРИ УБОРКЕ 
ЗЕРНОВЫХ, ОБЕСПЕЧИВАЮЩИХ МИНИМАЛЬНЫЙ 

УРОВЕНЬ УДЕЛЬНЫХ ЗАТРАТ ПРИ ЗАДАННОЙ 
ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ ТРУДА 

А.Н. Леонов, 
 профессор каф. моделирования и проектирования БГАТУ, докт. техн. наук, профессор  

Ли Цинчжэнь, 
соискатель БГАТУ (Китай, Синь Лэ) 

 
Методом многофакторного моделирования и многокритериальной оптимизации рассчитаны оп-

тимальные мощность двигателя (пропускная способность) и скорость движения комбайна, обеспечива-
ющие при уборке зерновых минимальный уровень удельных затрат γmin при заданной производительности 
труда W ≥ W0. 

Ключевые слова: номинальная мощность двигателя, скорость движения комбайна, пропускная 
способность, уровень удельных затрат, производительность труда, многофакторное моделирование, 
многокритериальная оптимизация, урожайность, срок уборки, длина участка. 

The optimal engine power (carrying capacity) and the speed of the combine harvester have been calculated 
by means of multivariate modeling and multi criteria optimization methods. These ensure the minimum unit cost 
γmin at a given labor productivity W ≥ W0 when harvesting grain. 

Keywords: engine power rating, the speed of the combine harvester, carrying capacity, the level of unit costs, 
labour productivity, multivariate modeling, multi criteria optimization, crop yield, harvesting time, length of land. 

Введение 

Данная статья посвящена изучению сложных 
технических систем, отличительная особенность ко-
торых заключается в том, что всестороннее их описа-
ние возможно только при наличии конфликтующих 
между собой параметров оптимизации. В работе [1] 
методом многофакторного моделирования (МФМ) и 
многокритериальной оптимизации (МКО) определе-
ны оптимальные номинальная мощность двигателя 
трактора и скорость движения МТА. В качестве па-
раметров оптимизации выбраны: уровень удельных 
затрат γ и производительность труда W, а в качестве 
управляющих факторов – номинальная мощность 
двигателя трактора Nном и скорость его движения v. 

Уборка зерновых прямым комбайнированием, по 
сравнению с раздельным способом уборки, обеспечи-
вает относительно низкий уровень удельных затрат. 
Именно поэтому в Республике Беларусь прямым 
комбайнированием убирается более 80 % зерновых. 

В настоящее время при выборе комбайна исхо-
дят из рекомендаций разработчика, опыта работы и 
рациональных комплексов, рекомендованных систе-
мой машин для механизации растениеводства для 
конкретного предприятия. Поэтому состав агрегата 
задается, а рассчитывается в этом случае только ско-
рость движения комбайна с учетом мощности двига-

теля, пропускной способности молотильного аппара-
та и агротехнического интервала скоростей [2, 3]. 

Сначала рассчитывается максимальная рабочая 
скорость движения комбайна р max( )qv  исходя из его 

пропускной способности 

р max д p( ) ( )q
wv q b H ,      (1) 

с(1 )w wH h        (2) 
где qд – допустимая пропускная способность 

комбайна, кг/с; 
bр – рабочая ширина жатки, м;  
Нw – биологическая урожайность культуры, 

кг/м2;  
hw – урожайность зерна в поле, кг/м2;  
с – соломистость культуры – отношение массы 

соломы к массе зерна [2]. 
Затем рассчитывается рабочая скорость комбай-

на р max( )qv , исходя из мощности двигателя 

х д вом
р max удм

мг рп гп вом

вом вом

р
e

еN
N N N

v
Е b НR

,    (3) 

где Nе – эффективная мощность двигателя, Вт;  
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NВОМх – мощность механизмов холостого хода, 
обеспечивающих технологический процесс, Вт;  

NВОМд – мощность на реализацию дополнитель-
ных процессов (измельчение соломы), Вт;  

Rм – тяговое сопротивление комбайна, Н;  
ƞвом, ƞмг, ƞδ, ƞрп, ƞгп – КПД привода ВОМ, транс-

миссии, буксования, клиноременной передачи от ве-
дущего шкива к гидронасосу, гидропривода;  

Еуд – удельная энергия при выполнении техноло-
гического процесса, Дж/кг. 

В итоге рабочая скорость комбайна при уборке 
зерновых находится из уравнения [2] 

агр агр
р р min maxmax max

min , ,еNqv v v v v ,    (4) 

где агр агр
min max,v v  – минимальная и максимальная 

рабочие скорости уборки зерновых, обусловленные 
агротехнологическими требованиями, м/с. 

Однако выбор номинальной мощности комбайна 
нормативным способом не гарантирует минимальный 
уровень удельных затрат при уборке зерновых, тем 
более, что в качестве управляющих факторов следует 
использовать не только мощность двигателя, но и 
рабочую скорость движения комбайна. 

Наиболее эффективным методом проектирова-
ния комбайна является математический, заключаю-
щийся в многофакторном моделировании процесса 
уборки урожая с последующей многокритериальной 
оптимизацией. Математический метод базируется на 
большом объеме банка данных: агротехнология (сорт 
культуры, урожайность, длина участка, срок уборки, 
рабочая скорость движения комбайна и т.п.), техни-
ческие параметры комбайна (мощность двигателя, 
пропускная способность молотильного аппарата, ши-
рина захвата жатки, эксплуатационная масса комбай-
на, объем бункера и т.п.) и в недалеком прошлом был 
достаточно сложным для оперативного использова-
ния в аграрных предприятиях. Однако, в связи с раз-
витием методов компьютерной математики, изучение 
сложных технических систем, каковой является убор-
ка зерновых, значительно упростилось. 

Поэтому определение номинальной мощности 
двигателя и скорости движения комбайна методом 
МФМ и МКО, при наличии нескольких конфликту-
ющих между собой параметров оптимизации и не-
скольких управляющих факторов, представляет собой 
актуальную научно-техническую задачу. 

Цель данной работы – разработка теории расчета 
оптимальной мощности двигателя комбайна и его 
рабочей скорости для уборки зерновых прямым ком-
байнированием в заданный срок с минимальным 
уровнем удельных затрат при заданной производи-
тельности труда. 

Основная часть 

Решение поставленной задачи включает в себя 4 
этапа [1]. 

Первый этап – обоснование и выбор парамет-
ров оптимизации. В качестве конфликтующих пара-
метров оптимизации выбраны: 

1) уровень удельных затрат γ (у.е./кг), который 
является критерием, характеризующим интеллект 
технического решения;  

2) производительность труда W (кг/с), имеющая 
большое значение для решения социальных проблем.  

Конфликтующий характер этих параметров за-
ключается в различных тенденциях их изменения с 
увеличением номинальной мощности двигателя. 

Второй этап – выбор управляющих факторов. 
Управляющие факторы, характеризующие состояние 
технической системы, должны быть независимыми и 
оказывать существенное влияние на параметры опти-
мизации. В качестве таких факторов выбраны:  

1) номинальная мощность двигателя комбайна 
Nном (Вт);  

2) скорость движения комбайна v (м/с).  
Интервал их варьирования обусловлен техниче-

скими и агротехнологическими требованиями 

ном 1 2[ , ]N N N , агр агр
min max[ , ]v v v . 

Третий этап – многофакторное моделирова-
ние операции уборки зерновых прямым комбайниро-
ванием, заключающееся в составлении уравнений, 
отражающих зависимость параметров оптимизации 
от управляющих факторов. 

В данной статье моделируется процесс уборки 
зерновых, который реализуется на площади S0 в срок 
ΔT0 и характеризуется следующими параметрами: 

0уч уч уч( )п S L C ,      (5) 

где S0 – общая площадь всех участков, м2;  
nуч – число участков;  
Lуч, Суч – длина и ширина первого участка, м; 
Моделирование параметра оптимизации – уро-

вень удельных затрат γ (Nном, v): 
D M ,        (6) 

3

1
j

j
D D ,       (7) 

где  – уровень удельных затрат при уборке зер-
новых, у.е./кг;  

М – собранная маса зерна, пересчитанная на 
влажность длительного хранения w0, кг;  

D, D1, D2, D3 – затраты: общие, на топливо, труд, 
амортизацию, у.е. 

Затраты на топливо D1: 

1 смм топ топ(1 )D k p Q ,      (8) 
где kсмм – коэффициент использования смазоч-

ных материалов;  
pтоп – стоимость топлива, у.е./кг;  
Qтоп – расход топлива всеми комбайнами при 

уборке зерновых за время ΔT0, кг. 
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1 1 1

2 2 2

топ уч р р р

выгр выгр ост ост

(

),
xx xx xx

xx xx xx

Q n N g t N g t

N g t G t G t
   

 (9) 

выгр выгр ном номG k N g ,    (10) 

ост ост ном номG k N g ,    (11) 
где Nр, gр, Nхх1, gхх1, Nхх2, gхх2,– эффективная мощ-

ность двигателя комбайна и удельный расход топли-
ва: при уборке урожая в загоне, при движении в по-
воротной полосе и при переезде с участка на участок, 
Вт, кг/Дж; 

tр, tхх1, tхх2, tвыгр, tост – время: чистой работы ком-
байна, движения в поворотной полосе, при переезде с 
участка на участок, при выгрузке зерна, технологиче-
ских остановок в пересчете на один участок, с; 

gном – удельный расход топлива при номиналь-
ной мощности двигателя, кг/дж; 

Gвыгр, Gост – расход топлива при выгрузке зерна и 
на остановках технологического обслуживания, кг/с; 

kвыгр, kост – коэффициенты расхода топлива при 
выгрузке зерна и на остановках технологического 
обслуживания. 

Затраты на труд D2: 

02 км кб вс вс нак( )(1 )D T n p p kk ,  (12) 

1км уч учn n n ,     (13) 

0уч1 см 1n k T t ,    (14) 
где ΔT0 – срок уборки урожая, с; 
nкм – количество комбайнов, используемых для 

уборки урожая в срок ΔT0;  
pкб, pвсп – удельная оплата труда комбайнера и 

вспомогательного рабочего, у.е./с;  
kвс – число вспомогательных рабочих на одном 

комбайне;  
kнак – коэффициент накладных расходов;  
nуч1 – количество участков, убранных одним 

комбайном за срок ΔT0;  
kсм – коэффициент сменности;  
Δt1 – время уборки урожая одним комбайном с 

одного участка, с. 

1 21 р выгр остхх ххt t t t t t ,   (15) 

уч уч
р

р

L С
t

b v
,     (16) 

д
р

c(1 )w

q
b

vh
,     (17) 

1 1хх ххt L v ,     (18) 

22 ххххt L v ,     (19) 

0уч уч т
выгр Б

Б зер

(1 )(1 )w TL С h
t t

V
,  (20) 

0 0ост ост1 ном остt t N N t ,   (21) 

где Lхх1 – общая длина поворотов на одном 
участке, м;  

Lхх2 – длина переезда с участка на участок, м;  
tБ – время разовой выгрузки зерна из бункера, с;  
μT0 – потери зерна за срок Т0;  
μт – технологические потери комбайна;  
VБ – емкость бункера, м3; 
ρзер – насыпная плотность собранного в поле зер-

на, кг/м3; 
tост1 , tост0 – технологические константы, характе-

ризующие специфику агротехнологии, с; 
N0 = 1000 Вт (для придания выражению Nном/N0 

безразмерного вида). 
Допустимая пропускная способность молотиль-

ного аппарата равна 

0

д 1 1

н

с

э

э

0,6 1

1
1 1 ( )

w

w

h h
q a b

h

k w w q ,   (22) 

где a1 – коэффициент обмолачиваемости – для 
безостных культур и двухбарабанного молотильного 
аппарата a1 = 1;  

b1 – коэффициент, учитывающий тип молотиль-
ного устройства – для двухбарабанного молотильного 
аппарата b1 = 0,27;  

qн – номинальная пропускная способность моло-
тильного аппарата, определяемая при эталонной уро-
жайности пшеницы hэ = 0,4 кг/м2, δс = 1,5, w0 = 0,15, кг/с;  

kw – коэффициент, учитывающий влияние влаж-
ности зерна;  

w – влажность зерна в поле. 

0кб кб1 ном кб0p p N N p ;   (23) 

0вс вс1 ном вс0p p N N p ,   (24) 
где pкб,1, pвс,1, pкб0, pвс,0 – константы, характери-

зующие удельную оплату труда, у.е./с. 
Затраты на амортизацию D3: 

3 км м ж км км 0 км( ) (1 )D n C c b z T ,  (25) 
где zкм – коэффициент годовой амортизации ком-

байна;  
См – стоимость комбайна без жатки, у.е.;  
сж – удельная стоимость жатки, у.е./м; 
км – коэффициенты затрат на ремонт и техоб-

служивание; 
τкм – норматив годовой загрузки комбайна, с. 
Масса зерна, пересчитанная на влажность при 

длительном хранении w0 

0 0 0т(1 )(1 )w TМ h S    (26) 

0 0(1 ) (1 )w wh h w w     (27) 

где 
0wh – урожайность зерна при влажности 

длительного хранения w0, кг/м2. 
Для того, чтобы математическую модель для 

уровня удельных затрат , представленную уравнени-
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ями (5)-(27), можно было использовать для много-
критериальной оптимизации, необходимо привлечь 
уравнение баланса мощности комбайна [3], позволя-
ющее рассчитать Nр, Nхх1, Nхх2 как функции Nном и v, и 
уравнения Лейдермана [4], позволяющие рассчитать 
gр, gвыгр, gхх1, gхх2 как функции Nном и v. 

Баланс мощности двигателя комбайна для расче-
та Nр, Nхх1, Nхх2: 

вом вомe f fN N N ,    (28) 

э кч( sin )fN М gv f ,    (29) 

зер топэ кон кб ж+ +М М М М М m b ,  (30) 

зер Б зер 2М V ,     (31) 

топ топ топ 2М V ,    (32) 

мг рп гпf ,     (33) 

вом техн хх изм выгN N N N N ,   (34) 

техн уд дN E q ,     (35) 

изм изм технN k N ,     (36) 

хх хх нqN E ,     (37) 

выгр выгр номN k N ,     (38) 
где Ne, Nf, Nтехн, Nхх, Nизм, Nвыг – мощность: эф-

фективная, на самодвижение комбайна, на выполне-
ние технологического процесса (срезание, транспор-
тировка, обмолот, разделение соломы и зерна), холо-
стого хода, работы измельчителя, шнека при выгруз-
ке зерна из бункера, Вт;  

f – КПД ходовой части;  

Мэ, Мкон, зерМ , топМ , Мкб – масса: эксплуатаци-
онная комбайна, конструкционная комбайна (без 
жатки), зерна в бункере (средная), топлива (средная), 
комбайнера, кг;  

Vтоп – объем топливного бака, м3; 
топ – плотность дизельного топлива, кг/м3;  

mж – удельная масса жатки, кг/м;  
fкч – коэффициент сопротивления качению;  

 – угол уклона местности, рад;  
kизм – коэффициент мощности измельчения;  
Eхх – удельная энергия механизмов холостого хода, 

обеспечивающих технологический процесс, Дж/кг; 
kвыгр – коэффициент мощности при выгрузке зер-

на из бункера. 
Мощность двигателя комбайна при уборке уро-

жая в загоне Nр рассчитывается по уравнениям (28) – 
(38), причем Ne = Nр, Nвыг = 0 

э кч .г
р

мг рп гп

изм уд с хх н

вом вом

(1 ) (1 )w

M g f v
N

k E bvh qE
,  (39) 

где fкч.г– коэффициент сопротивления качению 
комбайна при уборке в гоне. 

Мощность двигателя при движении комбайна в 
поворотной полосе (j = 1) и при переезде с участка на 
участок (j = 2) Nххj рассчитывается по уравнениям (28) 
– (38), причем Ne = Nххj, Nвом = 0 

э кч.

мг рп гп

j
j

хх
хх

М g f v
N  ,    (40) 

где fкч.ххj – коэффициент сопротивления качению 
комбайна в поворотной полосе (j = 1), при переезде с 
участка на участок (j = 2). 

Для расчета gр, gхх1, gхх2 воспользуемся уравнени-
ями Лейдермана [4]: 

2
ном 0 0 ном номeg g c c n n n n ,  (41) 

ном 1 ном

2 3
1 ном ном(2 )

eN N c n n

c n n n n ,   (42) 

где ge – удельный расход топлива при мощности 
двигателя Ne, кг/Дж; 

c0, c1 – константы для конкретной марки дизель-
ного двигателя;  

n, nном – скорость коленчатого вала: угловая, но-
минальная угловая, с-1;  

Nном – номинальная мощность двигателя, Вт.  
Интервал варьирования n/nном  [0,3; 1,0].  
Из уравнений (41) и (42) следует, что при n/nном = 1, 

ge = gном, Ne = Nном. 
Значения c0 и c1 различные для разных линеек 

дизельных двигателей, и могут быть рассчитаны по 
паспортным данным gмин/gном и Ngмин/Nном. 

Значение угловой скорости 
минgn , обеспечивающее 

минимальное значение gмин, при условии dge /dn = 0 
находится из уравнения (41) 

мин 0номg 2nn c .    (43) 

Подставляя уравнение (43) в уравнения (41) и 
(42), получим 

2
0 0мин ном/ /4g g c c ,    (44) 

мин

2 3
1 1 0 0g ном/ (4 2(2 ) )/8N N с с с с с .  (45) 

Уравнения (44) и (45) позволяют рассчитать зна-
чения c0, c1, используя паспортные данные gмин/gном и 
Ngмин/Nном. После этого, уравнения (41) и (42) описы-
вают зависимость ge/gном = ge/gном (ne/nном) и Ne/Nном = 
= Ne/Nном (ne/nном) для конкретной линейки дизельных 
двигателей. Полученные уравнения являются пара-
метрическими. Исключая из них ne/nном, методом 
МНК можно получить выражения ge = ge (Ne) в явном 
виде, что позволит рассчитать удельный расход топ-
лива gхх1 и gхх2 при известных значениях Nхх1 и Nхх2. 

Уравнения (5)-(45) являются математической мо-
делью уровня удельных затрат γ = γ (Nном, v). 
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Моделирование параметра оптимизации – про-
изводительность труда W = W (Nном, v). Для этого 
воспользуемся уравнениями (13)-(23) и (27) 

0 км вс(1 )
M

W
T n k

,    (46) 

где W – производительность труда, кг/с. 
Уравнение (46) с учетом уравнений (13)-(23), 

(27) являются математической моделью производи-
тельности труда W. 

Четвертый этап – многокритериальная опти-
мизация (метод -ограничений [5]). 

В качестве целевой функции использован пара-
метр оптимизации γ 

min .      (47) 
На параметр оптимизации W наложено функцио-

нальное ограничение 

0W W .      (48) 
Факторные ограничения: 
– исследованный диапазон мощности двигателей 

комбайнов 

1 ном 2N N N ;    (49) 
– агротехнологическое требование 
агр агр
min maxv v v ;   (50) 

– энергетическое требование 

р номN N .     (51) 
Так как траектория движения комбайна в пово-

ротной полосе оказывает влияние на энергетический 
и временной баланс времени, в данной статье, в каче-
стве примера, выбрана траектория комбайна, схема-
тично представленная на рис. 1 с очередностью обра-
ботки полос 1-7. Каждые 7 полос образуют один за-
гон, ширина которого 7b. Количество таких загонов 
на одном участке равно 

БЛ уч 7n С b .     (52) 
Суммарная длина поворотов на одном участке равна 

1

БЛ км км ж7 ( 2) 23 7( 2 )

ххL AB BC

n R b L L ,  (53) 
где Rкм – радиус поворота комбайна, м;  
Lкм, Lж – длина комбайна и жатки, м. 
Кроме того, для оптимизации процесса уборки 

зерновых необходимо выбрать линейку комбайнов с 
перечнем технико-экономических параметров. В ка-
честве примера выбрана линейка комбайнов марки 
«ПАЛЕССЕ», технико-экономические параметры 
которых приведены в таблицах 1-3. 

Структурные параметры земельного участка, тех-
нологические и экономические параметры агротехноло-
гии уборки зерновых, характерные для среднего Китая, 
в качестве примера, приведены в таблицах 4-7. 

 
а 

  
б 

Рис. 1. Схема движения комбайна в поворотной 
полосе: а – схема движения комбайна в загоне и 
поворотной полосе; б – параметры траектории 

движения комбайна в поворотной полосе 

Таблица 1. Технико-экономические параметры комбайнов торговой  
марки «ПАЛЕССЕ» [6,7], коррелирующие с мощностью комбайна 

Марка Nном, кВт qн, кг/с Rкм, м Mкон, т VБ, м3 Vтоп, м3 gном, кг/кВт/ч Скм, у.е. 
«ПАЛЕССЕ GS16» 390 16 10,0 18,1 9 0,8 0,210 181100 
«ПАЛЕССЕ GS14» 294 14 10,0 17,6 9 0,8 0,215 152500 

«ПАЛЕССЕ GS12A1» 243 12 8,6 14,4 8 0,6 0,212 131000 
«ПАЛЕССЕ GS10» 184 10 9,0 13,6 7 0,5 0,220 99600 

«ПАЛЕССЕ GS812» 169 8 7,5 12,0 5,5 0,5 0,217 94600 
«ПАЛЕССЕ GS575» 114 5 7,2 10,1 3,5 0,3 0,223 61650 

 

Таблица 2. Технико-экономические константы комбайнов торговой  
марки «ПАЛЕССЕ» [3], не зависящие от мощности двигателя 

ηмг ηδ ηрп ηгп ηвом км км, ч zкм kизм Eхх, Дж/кг Eуд, Дж/кг Lкм, м Lж, м mж, кг/м 
0,85 0,97 0,90 0,80 0,95 0,5 130 0,10 0,70 2750 7400 10,8 2 320 

 

Таблица 3. Технические константы двигателей ЯМЗ с турбонаддувом [8] 
Марка двигателя  ɛ kсмз топ, кг/м3 

ЯМЗ 0,696 0,927 0,25 0,05 850 
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Для осуществления многокритериальной опти-
мизации на базе данных табл. 1, методом МНК были 
получены регрессионные зависимости параметров qн, 
Rкм, Mкм, gном, Скм от Nном в явном виде (рис. 2), а на 
базе данных табл. 6 – зависимость соломистости δс от 
урожайности Uw0 (рис. 2). 

н ном 0q qq k N N a , R2 = 0,940,  (54) 

км ном 0= lnR RR k N N a , R2 = 0,931,  (55) 

ном ном 0= g gg k N N a , R2 = 0,781,  (56) 

км ном 0 0ММ k N N М , R2 = 0,912,  (57) 

км ном 0 0CС k N N C , R2 = 0,970,  (58) 

ББ ном 0 Б,0lnVV k N N V  R2 = 0,913,  (59) 

топтоп ном 0 топ0lnVV k N N V  R2 = 0,945,  (60) 

сс 0 с0ln wk h h  R2 = 0,998,  (61) 

где kq = 0,0393 кг/с; aq =1,695 кг/с; kR = 2,91 м;  
aR = – 6,98 м; kg = -1,22 10-11 кг/Дж; ag = 6,29 10-8 кг/Дж;  
kм = 30,0 кг; М0 = 7300 кг; kС = 362.1 у.е.;  
С0 = 2,53 104 у.е.; kVБ = 4,75 м3; V0 = – 18,5 м3; kVтоп =  
= 0,432 м3; Vтоп0 = – 1,74 м3; kδс = – 0,431; δс0 = 0,698; 
R2 – коэффициент детерминации уравнения регрессии. 

На базе данных табл. 3 и уравнений (45) и (46) рас-
считаны константы c0 = 1,46; c1 = 0,0987, а затем мето-
дом МНК было получено ge = ge (Ne) в явном виде 

ном

2 2

ном

ном

1, 257 0,976

0,   0,998.   718 ,   

e e

e R

g g N N

N N  (62) 

С помощью уравнения (62) для Ne = Nхх1, Ne = Nхх1 
(уравнение (41)) рассчитывается удельный расход топ-
лива g\хх1 и gхх1. 

Уравнения (54)-(62) статистически значимы по 
критерию Фишера [10], так как 

2 2
э , 1; 0,95= ( 1) (1 ) k n kF R n k k R F ,  (63) 

где n – количество опытов; k – число переменных 
факторов; Fk,n-k-1;0,95  (5, 9). 

Результаты многокритериальной оптимизации: 
1. Для любого участка, длиной Lуч, существует оп-

тимальный комплекс факторов (Nном)опт и vопт, обеспечи-
вающий минимальный уровень удельных затрат min , 
при условии, что производительность труда W  W0 
(рис. 3а). Показано, что с увеличением длины участка 
Lуч эффективность уборки повышается, так как min 
уменьшается, а W увеличивается (рис. 3 б). 

2. Оптимальная рабочая скорость комбайна vопт – 
результат компромисса между изменением топливных 
затрат на самодвижение комбайна и амортизационных 
затрат за счет изменения времени в поворотной полосе. 
С увеличением Lуч, уровень удельных затрат  в боль-
шей степени зависит от экономии топлива, и поэтому 
при увеличении Lуч, скорость комбайна vопт уменьшает-
ся. При этом пропускная способность q = qд обеспечива-
ется за счет увеличения ширины захвата bопт . 

3. C увеличением урожайности hw, которая со-
провождается уменьшением коэффициента соломи-
стости с, увеличивается допустимая пропускная спо-
собность qд, что приводит к уменьшению min и уве-
личению W. Повышение qд достигается за счет увели-
чения мощности двигателя, которое реализуется на 
технологические цели. В результате, с увеличением 
hw, (N ном)опт увеличивается. 

4. При урожайности hw = 5,6 т/га (рис. 4а, точка А) 
vопт = 2,2 м/с (что определяется агротехнологическими 
требованиями), Nр = (Nном)опт и q = qд. Дальнейшее уве-
личение hw > 5,6 т/га (рис. 4а, точка Б) приводит к уве-
личению Nр. Выполнение условия Nр = (Nном)опт достига-
ется за счет уменьшения vопт (уменьшение энергии на 
самодвижение комбайна). При этом снижается уровень 
удельных затрат γ, а условие q = qд обеспечивается за 
счет увеличения bопт (рис. 4в). 

Таблица 4. Структурные константы земельного участка 
S0, га Lуч, м Суч, м Lхх2, м , рад 
1000 100–1500 Lр/2 500 0 

 

Таблица 5. Технологические константы процесса уборки пшеницы [2] 
fтр,хх1 fтр,хх2 , м/с , м/с Δt0, дн Uw, т/га μт μT0 w w0 tост1, с t ост0, с зер, т/м3

 tБ, с 

0,10 0,06 0,8 2,2 5 2-8 0,015 0,035 0,22 0,15 2,6 -90 0,7 180 
 

Таблица 6. Зависимость коэффициента соломистости от урожайности пшеницы [9] 
hw, т/га 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 
δc 1,4 1,2 1,1 1,0 0,91 0,85 0,80 

 

Таблица 7. Природно-производственные константы для среднего Китая 
pтоп, у.е./кг kнак kсм W0, т/ч nмех nвсп pмех1, у.е./с pмех0, у.е./с рвсп1, у.е./с рвсп0, у.е./с рж, у.е./м 

1 0,35 0,8 2 1 0 4,17 10-6 6,94 10-4 2,89 10-6 6,19 10-4 1000 
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Рис. 2. Графики зависимостей qн (а), Rкм (б), gном (в), Мкм (г), Скм (д), VБ (е), Vтоп (ж) от мощности 
двигателя Nном и зависимость δс (з) от урожайности Uw 
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Рис. 3. Графики зависимостей (Nном)опт и vопт (а); 
min, qд и W (б); vопт и bопт (в) от Lуч при  

 Uw = 5 т/га и ΔT0 = 5 дн. 

в  
  

  
а б 

Рис. 4. Графики зависимостей (Nном)опт и vопт, (а);  
min, qд и W (б); vопт и bопт (в) от hw при Lуч = 400 м,  

Суч = 200 м и ΔT0 = 5 дн. 
 

в  
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5. При уборке зерновых из-
менение параметров оптимиза-
ции  и W носит конфликтующий 
характер (рис. 5, участок b-c), так 
как увеличение производитель-
ности труда W возможно только 
за счет увеличения уровня удель-
ных затрат . Например, для 
участка Lуч = 300 м, Суч = 150 м, 
увеличение W с 7 до 10 т/ч воз-
можно только за счет увеличения 

min с 16,0 до 16,5 у.е./т (рис. 5). 
6. Эксплуатация комбайна 

на участке а-b бессмысленна, так 
как параметры точки b ( min = 16,0 
у.е./т; W = 7,0 т/чел/ч) лучше, 
чем параметры всех точек на 
участке a-b (рис. 5). 

Заключение 

Разработана математическая модель, позволя-
ющая рассчитать номинальную мощность двигате-
ля комбайна, и, следовательно, коррелирующую с 
ней пропускную способность, а также рабочую 
скорость его движения при уборке зерновых для 
участков различной длины и урожайности в требу-
емый срок, отличающаяся тем, что в качестве 
управляющих факторов выбраны – мощность дви-
гателя и рабочая скорость комбайна, что позволяет 
добиться минимального уровня удельных затрат 
при заданной производительности труда. 

Показано, что между параметрами оптимизации 
«уровень удельных затрат» и «производительность тру-
да» существует конфликтующий характер изменений: 
добиться увеличения производительности труда можно 
только за счет увеличения уровня удельных затрат. 
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Приведены результаты экспериментальных многофакторных исследований производительности 

осаждения покрытий из материала композиционного порошка ФБХ-6-2 при магнитно-электрическом 
упрочнении цилиндрических поверхностей деталей из стали 30ХГС в зависимости от технологических 
режимов. 

Ключевые слова: магнитно-электрическое упрочнение, ферромагнитный порошок, покрытие, 
электрические разряды, математико-статистическая модель. 

The results of experimental multifactorial studies of the capacity of coating deposition made of composite 
powder material FBH-6-2 at the magnetic-electric hardening of cylindrical surfaces of 30HGS steel parts depending 
on the technological modes are presented.  

Keywords: magnetic-electric hardening, ferromagnetic powder, coating, electric discharges, mathematical-
statistical model. 

Введение 

Большинство деталей сельскохозяйственной тех-
ники работает в условиях, при которых эксплуатаци-
онная нагрузка (скорость перемещения, давление, 
нагрев, воздействие окружающей среды и т.п.) вос-
принимается главным образом их поверхностным сло-
ем. Поэтому износостойкость рабочих поверхностей, 
зарождение и развитие усталостных трещин являются 
очагами коррозии, зависят от сопротивления поверх-
ностного слоя разрушению. Основной причиной выхо-
да из строя деталей сельскохозяйственной техники 
(около 50 %) является износ их рабочих поверхностей. 
К ним относятся [1] валы коробок перемены передач 
тракторов и грузовых автомобилей, которые выходят 
из строя при износе сопряжений «вал – подшипник 
качения», «вал – распорная втулка», «вал – муфта 
фрикциона» и т.п. Допустимый износ таких сопряже-
ний не превышает 0,10-0,25 мм. 

Разнообразие условий работы машин и видов из-
нашивания деталей обусловило появление большого 
количества методов поверхностного упрочнения, ос-
нованных на нанесении покрытий и (или) изменении 
состояния (модификации) поверхности. При нанесе-
нии покрытий упрочнение поверхностей деталей до-
стигается путем осаждения на них материалов, кото-
рые по своим свойствам отличаются от свойств ос-
новного металла, но наиболее полно отвечают усло-
виям эксплуатации (механическое, коррозионное, 
химическое, эрозионное воздействие и т.п.). При из-

менении состояния (модификации) поверхностного 
слоя происходит физико-химическое изнашивание в 
металле, повышающее его сопротивление разруше-
нию. Модифицирование поверхностного слоя может 
осуществляться поверхностным пластическим де-
формированием (ППД), поверхностной термообра-
боткой, диффузионным насыщением легирующими 
элементами. Из-за многообразия условий работы ма-
шин и видов изнашивания ни один из известных мето-
дов упрочнения поверхностей деталей не может пре-
тендовать на универсальность. Один и тот же метод в 
одних условиях эксплуатации может дать положитель-
ный эффект, а в других – отрицательный. Поэтому в 
ряде случаев целесообразно применять комбинирован-
ную или совмещенную упрочняющую обработку, ос-
нованную на использовании двух или трех методов 
упрочнения, каждый из которых позволяет усилить тот 
или иной показатель качества поверхности. 

Перспективным является упрочнение поверхно-
стей комплексными или комбинированными метода-
ми, основанными на сочетании различных видов вы-
сокоэнергетических и механических воздействий. 
Например, при пластическом деформировании целе-
сообразно использовать технологическое тепло, вы-
деляемое при энергетическом воздействии от другого 
метода упрочнения. Для модифицирования уже 
сформированного упрочненного слоя используют 
лазерную обработку. В мировой практике известны 
технологии модифицирования газотермических и 
плазменных покрытий. В любом случае, выбор того 
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или иного метода поверхностного упрочнения опре-
деляется экономическими соображениями. Наиболее 
востребованными в настоящее время являются спо-
собы, основанные на использовании концентриро-
ванных потоков энергии и характеризующиеся мини-
мальным тепловложением, что практически исключа-
ет коробление деталей, вызванное температурными 
деформациями. Для упрочнения и восстановления 
деталей, поверхности которых изношены до 0,3 мм, 
эффективными способами являются электрофизиче-
ские, в том числе магнитно-электрическое упрочне-
ние (МЭУ) [2] и лазерное оплавление покрытий [3]. 

Основная часть 

Магнитно-электрическое упрочнение, помимо 
осаждения на поверхностях деталей материалов, от-
личающихся от свойств основного металла, обеспе-
чивает модификацию поверхностного слоя. Установ-
лено [4, 5], что эффект упрочнения при воздействии 
магнитного поля на поверхностный слой металла со-
стоит в изменении его эксплуатационных свойств. 
Сталь, как любое твердое тело, обладает внутренней 
энергией, обусловленной дислокационной структурой 
материала. Взаимодействие энергии магнитного поля 
с внутренней энергией материала приводит к появле-
нию местных перенапряжений. В этих местах резко 
возрастает вероятность разрыва межатомных связей. 
В тех местах, где эти локальные перенапряжения 
превышают пределы упругости материала, формиру-
ются очаги пластической деформации, что свидетель-
ствует об упрочнении металлической поверхности. 
Именно здесь интенсивно протекают процессы раз-
множения и перемещения дислокаций. С увеличени-
ем плотности дислокации, сталь претерпевает свое-
образный наклеп, что выражается в изменении пара-
метра решетки мартенсита и снижении температуры 
мартенситного превращения. 

Сущность магнитно-электрического упрочнения 
состоит в том, что упрочняемую поверхность 1 дета-
ли (рис. 1) и полюсный наконечник 3 магнита распо-

лагают относительно друг друга с определенным за-
зором и их подключают к источнику импульсного 
технологического тока 5 с помощью скользящего 
контакта 4.  

В образованный зазор из бункера-дозатора 6 по-
дают ферромагнитный порошок (ФМП), частицы ко-
торого выстраиваются в токопроводящие «цепочки» 
2. Частицы ФМП, контактирующие с поверхностью 
детали, расплавляются под действием электрических 
разрядов, и расплав осаждается на упрочняемой по-
верхности. Качество образовавшегося покрытия зави-
сит от свойств ФМП. Формирование покрытия про-
исходит путем расположения на поверхности детали 
множества точечных вкраплений округлой формы, по 
мере заполнения которыми поверхности детали, 
сплошность покрытия увеличивается, а толщина его 
практически не изменяется, хотя перенос материала 
порошка на поверхность детали продолжается. В ре-
зультате происходит сглаживание формируемой по-
верхности, и ее шероховатость находится в пределах 
Ra 12,5-40 мкм. Поверхности с такой шероховато-
стью покрытий хорошо зарекомендовали себя при 
работе в среде свободного абразива. Для условий ра-
боты в парах трения требуется дополнительная обра-
ботка поверхности. Наибольший эффект получен при 
совмещении МЭУ с поверхностным пластическим 
деформированием. В этом случае происходит элект-
роконтактное термомеханическое упрочнение, при 
котором для разогрева поверхностного слоя исполь-
зуется технологическое тепло, образовавшееся от 
прохождения энергии электрических разрядов через 
пятно контакта частиц порошка. В результате такого 
комбинированного упрочнения осуществляется 
нагрев неровностей поверхности, их деформирование 
и сглаживание. 

Так как МЭУ может использоваться как в каче-
стве самостоятельной технологии нанесения покры-
тий при восстановлении и упрочнении поверхностей 
деталей, так и являться первым этапом комбиниро-
ванной или совмещенной упрочняющей обработки, 
то целью настоящего исследования является опреде-
ление рациональных значений технологических ре-
жимов, обеспечивающих максимальную производи-
тельность процесса осаждения материала ФМП на 
упрочняемой поверхности. Масса осажденного мате-
риала упрочняющего порошка характеризует толщи-
ну упрочненного слоя. 

Эксперименты проводили на цилиндрических 
образцах из стали 30ХГС (ГОСТ 4543-71), из которой 
изготавливают многие детали сельскохозяйственной 
техники (валы, шкворни, диски сеялок зерновых и 
т.п.). Образцы представляли собой кольца с наруж-
ным диаметром 40 мм, внутренним – 16 мм и высотой 
12 мм. Масса исходных образцов – 125 г. Образцы 
подвергались нормализации и обрабатывались до 
параметра шероховатости поверхности Ra = 12,5 мкм. 
Нанесение покрытий из ферромагнитного компози-
ционного порошка ФБХ-6-2 (ГОСТ 11546-75) на 
упрочняемую поверхность образцов проводилось на 
установке модели УНП 1, смонтированной на токар-
но-винторезном станке модели 1Е61М. 

На основе анализа существующих вариантов и 
методов математического моделирования технологи-
ческих процессов [6-8] установлено, что процесс 

 
Рис. 1. Схема магнитно-электрического  

упрочнения 
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МЭУ достаточно полно можно описать математико-
статистическими моделями второго порядка, полу-
ченными по матрице центрального композиционного 
ротатабельного униформ-планирования эксперимен-
тов (ЦКРУП). 

Производительность q мг/мин оценивалась по 
массе покрытия, наносимого на упрочняемую по-
верхность в единицу времени. Измерения массы об-
разцов производились до и после упрочнения на лабо-
раторных весах ВЛА-200-2М с точностью до 0,001 г. 
Значение показателей, полученных для каждого из 
условий МЭУ, определялось как среднее арифмети-
ческое результатов замеров на пяти образцах. 

Постоянными приняты факторы: размер частиц 
композиционного порошка  = 240–320 мкм; величи-
на рабочего зазора δ = 1,0 мм; расход рабочей жидко-
сти (СОЖ – 5 %-й раствор эмульсола Э2 в воде) равен 
0,4 10-3дм3/(с мм2). Исходя из априорной информа-
ции, в качестве независимых переменных приняты 
технологические режимы, которые оказывают 
наибольшее влияние на производительность МЭУ. 
Их перечень с указанием средств измерения и точно-
сти фиксирования приведен в таблице 1. 

Величину тока в катушках электромагнитов Iк, 
обеспечивающего заданное значение магнитной индук-
ции В, определяли экспериментально.  

Структура матрицы ЦКРУП была следующей: 
– полуреплика факторного эксперимента с опре-

деляющим контрастом 1 = – X1· X2· X3· X4· X5; 
– 10 «звездных» точек c длиной плеча k = 2; 
– 6 точек в центре плана; 
– число опытов ядра плана – 16. 
Общее количество опытов в плане – 32. 
Уровень технологических параметров и условия 

проведения опытов приведены в таблице 2. 
Униформность плана обеспечивается соблюде-

нием равенства числа опытов в центре плана 

0 1 1 1
λ( 4 4) 2n N N N k ,  

где N1 – число опытов ядра плана; 
λ – коэффициент униформности при числе фак-

торов k = 5 равен 0,8918. 
При этом дисперсия предсказания сравнительно 

мало изменяется в радиусе от центра плана до Хi = ±1.  
Чтобы ротатабельный план был ортогональным, 

число опытов в центре плана должно соответствовать 
равенству согласно формуле 

0 1
4 2 4n N k .  

Обработка результатов экспериментов, получен-
ных по матрице ЦКРУП второго порядка, с использо-
ванием стандартного пакета Excel Microsoft Office, 
позволила получить математико-статистическую мо-
дель, определяющую зависимость производительно-
сти Y процесса МЭУ Q мг/мин от технологических 
режимов (1) 

Y = 224,64 + 2,62Х1 + 1,68Х2 + 1,07Х3 + 0,48Х4 +  
+ 1,58Х5 + 1,65Х1Х2 – 1,2Х1Х3 + 1,62Х1Х4 – 1,94Х1Х5 –  
– 2,26Х2Х3 – 0,11Х2Х4  – 2,36Х2Х5 – 0,04Х3Х4  +  
+ 2,26Х3Х5 + 0,16Х4Х5  – 1,38

2
1Х  – 0,60 2

2Х  – 0,94 2

3Х  –  
– 0,30 2

4Х  – – 0,47 2

5Х        (1) 

Выявлено, что не все коэффициенты уравнения 
регрессии (1) значимы с 95 %-й доверительной веро-
ятностью по критерию Стьюдента (  – коэффициент 
не значим). Установлено, что математико-
статистические модели адекватны при 5 %-м уровне 
значимости по критерию Фишера. 

Полученные математико-статистические модели 
процесса МЭУ позволяют установить характер и сте-
пень влияния технологических факторов на произво-
дительность МЭУ при нанесении упрочняющих по-
крытий и диапазоны рациональных режимов упроч-
нения. Степень влияния технологических режимов на 

Таблица 1. Перечень исследуемых технологических параметров и  
средств их измерения 

Технологические параметры 
Методы 

регулирования 
Средства 
измерения 

Точность  
фиксирования наименование 

обозначения и 
единицы  
измерения 

Величина магнит-
ной индукции в ра-
бочем зазоре 

B, Тл Величиной тока в катушках 
электромагнитов 

Измеритель магнит-
ной индукции ИМИ-1 ±1,5 % 

Плотность разряд-
ного тока  i, А/мм2 

Изменение параметров элек-
трических импульсов инвер-
торного сварочного источника  

Источник технологи-
ческого тока Invertec 
V270 Т 

±2 % 

Удельная длитель-
ность упрочнения τ, с/см2 

Продольной подачей полюсно-
го наконечника электромагни-
та относительно упрочняемой 
поверхности 

Секундомер ±0,05 с/см2 

Окружная скорость 
заготовки детали  V, м/с 

Настройкой токарно-
винторезного станка мод. 
1Е61М 

Механический тахо-
метр 
MVR RY-850 

±0,02 % 

Подача ферромаг-
нитного порошка  q, г/с 

Изменением величины напря-
жения электродвигателя виб-
ратора 

Весы аналитические 
ВЛА-200-2М ±1мг/с 
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производительность МЭУ представлена в таблице 3. 
Анализ математико-статистической модели (1) и дан-
ных таблицы 3 показывает, что в порядке убывания 
значимости влияния на исследуемый параметр техно-
логические режимы можно расположить в следую-
щий ряд: Q: B  i  τ  q  V; 

На производительность процесса МЭУ наиболь-
шее влияние оказывают величины магнитной индук-
ции B, затем в порядке убывания следуют плотность 
разрядного тока i, удельная длительность упрочнения 
τ, подача ферромагнитного порошка q и окружная 
скорость заготовки V. 

Для анализа влияния величины магнитной ин-
дукции B на производительность процесса Q стаби-
лизируем в уравнении (1) факторы Х2, Х3, Х4, Х5 на 
нулевом уровне. В результате получим зависимость 

Y = 224,64 + 2,62Х1 – 1,38 2

1Х .                          (2) 
Графическая интерпретация зависимости (2) 

представлена на рис. 2. 
С увеличением магнитной индукции в рабочем 

зазоре масса наносимого материала ФМП увеличива-
ется до определенного значения. Такой характер за-
висимости (2) можно объяснить тем, что величина 
магнитной индукции влияет не только на интенсив-
ность образования цепочек из зерен упрочняющего 
ферромагнитного порошка, но и на электрическую 
проводимость образовавшихся из зерен токопрово-
дящих цепочек. 

При прохождении элек-
трического тока по образо-
вавшимся цепочкам послед-
ние можно рассматривать как 
проводники с током, находя-
щиеся во внешнем магнитном 
поле. На элемент цепочки 
длиной Δl в рабочем зазоре 
действует сила 

ΔF = I·B· Δl,  
где I – величина тока в 

цепочке, А; 
B – величина магнитной 

индукции в рабочем зазоре, Тл. 
Если цепочка располагается строго вдоль маг-

нитных силовых линий, то сила ΔF равна нулю. Од-
нако в реальном процессе в рабочем зазоре одновре-
менно формируется множество токопроводящих це-
почек с различной электрической проводимостью, и 
некоторые из них могут иметь направление, не па-
раллельное магнитным силовым линиям. В таком 
случае на зерна ФМП действуют силы ΔF и силы 
взаимодействия токов в цепочках, которые с увели-
чением магнитной индукции способны разорвать це-
почку до момента расплавления зерен. Этим можно 
объяснить наличие экстремума в зависимостях (3) и 
(4). Область рационального значения величин маг-
нитной индукции в рабочем зазоре находится в пре-
делах: 0,6  В  0,8 Тл. 

Для анализа влияния плотности разрядного тока 
i на производительность процесса Q стабилизируем в 
уравнении (1) факторы Х1, Х3, Х4, Х5 на нулевом 
уровне. В результате получим зависимость 

Y = 224,64 + 1,68Х2 – 0,60 2

2Х ,                           (3) 
графическое представление которой показано на рис. 3. 

Существенное влияние на производительность Q 
процесса оказывает плотность разрядного тока i. При 
увеличении плотности разрядного тока до 2,4 А/мм2 

Таблица 2. Условия проведения опытов 

Уровень параметров 
Технологические параметры 

B, Тл i, А/мм2 τ, с/см2 V, м/с q, г/с 
Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 

Основной (0) 
Верхний (+1) 
Нижний (-1) 
 
Звездная точка (+ ) 
Звездная точка (- ) 
Интервалы варьиро-
вания: 
 основной 
 по  

0,60 
0,75 
0,45 

 
0,90 
0,30 

 
 

0,15 
0,30 

1,80 
2,20 
1,40 

 
2,60 
1,00 

 
 

0,40 
0,80 

2,50 
3,00 
2,00 

 
3,50 
1,50 

 
 

0,50 
1,00 

0,06 
0,08 
0,04 

 
0,10 
0,02 

 
 

0,02 
0,04 

0,17 
0,20 
0,14 

 
0,23 
0,11 

 
 

0,03 
0,06 

Таблица 3. Влияние технологических 
режимов на производительность МЭУ 

Технологические 
режимы 

Степень влияния 
технологических 

режимов на произво-
дительность, Q % 

Величина магнитной индукции 
в рабочем зазоре, B Тл 41,55 

Плотность разрядного тока, i 
А/мм2 18,74 

Удельная длительность 
упрочнения, τ с/см2 17,91 

Окружная скорость заготовки, 
V м/с 5,23 

Подача ферромагнитного 
порошка, q г/с 16,57 

 
Рис. 2. Зависимость производительности  
Q (мг/мин) МЭУ от величины магнитной  

индукции B (Тл) 
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происходит преобразование электрической энергии в 
тепловую и обеспечивается интенсивный нагрев и 
осаждение на упрочняемой поверхности материала 
зерен ферромагнитного порошка, расположенных в 
цепочках-микроэлектродах. В результате возрастает 
производительность процесса. Вместе с тем, при пре-
вышении максимального значения плотности тока 
(более 2,4 А/мм2), производительность снижается, так 
как согласно источнику [9], возрастает вероятность 
возникновения электрического разряда у поверхности 
полюсного наконечника по причине увеличения ко-
эффициента передачи энергии. Область рационально-
го значения плотности разрядного тока i (рис. 3) 
находится в пределах 2,1  i  2,5 А/мм2. 

Стабилизируя в уравнении (1) факторы Х1, Х2, Х4, 
Х5 на нулевом уровне, получим зависимость (4) про-
изводительности Q процесса от удельной длительно-
сти упрочнения τ, графическая интерпретация кото-
рой представлена на рис. 4. 

Y = 224,64 + 1,07Х3 – 0,94 2

3Х .                           (4) 
С увеличением времени упрочнения производи-

тельность МЭУ повышается, достигает максимально-
го значения, затем уменьшается (рис. 4). Это умень-
шение вызвано тем, что процесс МЭУ одновременно 
сопровождается двумя явлениями: нанесением по-
крытия и его эрозией. Масса наносимого покрытия в 
каждый момент времени зависит от того, какое явле-
ние превалирует. Из рис. 4 видно, что на восходящей 
линии зависимости превалирует нанесение покрытия, а 
на нисходящей – явление эрозии превалирует над нане-
сением покрытия. Из полученных данных можно сде-
лать вывод, что МЭУ следует вести с удельной дли-
тельностью упрочнения τ, не превышающей 2,8 с/см2. 

Если в (1) факторы Х1, Х2, Х3 и Х5 стабилизировать 
на нулевом уровне, то получим зависимость производи-
тельности Q от окружной скорости заготовки V 

Y = 224,64 + 0,48Х4 – 0,30 2
4Х .                         (5) 

Из анализа зависимости (5) следует (рис. 5), что 
окружная скорость заготовки не оказывает существен-
ного влияния на производительность МЭУ. Функцио-
нальное назначение этого фактора состоит в подводе к 
рабочей зоне новых участков упрочняемой поверхно-
сти. Однако стохастическое расположение вкраплений 
материала порошка на упрочняемой поверхности обу-
славливает необходимость повторного подвода одних и 
тех же участков. Однако при этом с увеличением скоро-
сти вращения заготовки часть зерен ФМП уносится из 
рабочего зазора до возникновения электрического раз-
ряда. Это обусловлено увеличением силы трения зерен 
ФМП при их контакте с образовавшимися на поверхно-
сти неровностями в виде выступающих вкраплений ме-
талла порошка. Область рационального значения вели-
чины окружной скорости заготовки V (рис. 5) находится 
в пределах 0,06  V  0,09 м/с. 

Стабилизируя в уравнении (1) факторы Х1, Х2, Х3 
и Х4 на нулевом уровне, получим зависимости произ-
водительности Q от подачи ферромагнитного порош-
ка в рабочий зазор q: 

 
Рис. 3. Зависимость производительности Q 

(мг/мин) МЭУ от плотности разрядного тока i 
(А/мм2) 

 
Рис. 4. Зависимость производительности  
Q (мг/мин) МЭУот удельной длительности  

упрочнения τ (с/см2) 

 
Рис. 5. Зависимость производительности 

Q (мг/мин) МЭУ от величины окружной  
скорости заготовки V (м/с) 
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Y = 224,64 + 1,58Х5 – 0,47 2

5Х .                           (6) 
Графическое представление зависимости (6) по-

казано на рис. 6. 
Анализируя зависимость (рис. 6), можно сделать 

вывод, что увеличение подачи ферромагнитного по-
рошка приводит к большему количеству образовав-
шихся в рабочем зазоре токопроводящих цепочек. 
Это повышает производительность МЭУ. Однако 
экспериментально установлено, что при увеличении 
подачи порошка свыше 0,21 г/с количество токопро-
водящих цепочек сильно возрастает. Однако при этом 
электрическая проводимость рабочего зазора возрас-
тает, и появляется опасность возникновения коротко-
го замыкания межэлектродного промежутка и преры-
вания процесса МЭУ. Поэтому величина подачи по-
рошка не должна превышать 0,21 г/с. 

Заключение 

Статистический анализ результатов проведенных 
многофакторных экспериментальных исследований, 
полученных при магнитно-электрическом упрочне-
нии цилиндрических поверхностей деталей из стали 
30ХГС с использованием композиционного ферро-
магнитного порошка ФБХ-6-2, показывает, что из 
исследованных технологических режимов наиболь-
шее влияние на производительность магнитно-
электрического упрочнения оказывает величина маг-
нитной индукции (B, Тл) в рабочем зазоре (около 42 %). 
Затем следуют величины плотности (i, А/мм2) раз-
рядного тока (около 19 %) и подачи (q, г/с) ферромаг-
нитного порошка (около 16 %). Наименьшее влияние 
(около 5 %) на производительность магнитно-

электрического упрочнения оказывает окружная ско-
рость заготовки (V, г/с). 

Проведенные исследования позволили определить 
следующие рациональные диапазоны величин техноло-
гических режимов: магнитной индукции 0,6  В  0,8 Тл; 
плотности разрядного тока 2,1  i  2,5 А/мм2; удельной 
длительности упрочнения 2,3  τ  2,8 с/см2; окружной 
скорости заготовки 0,06  V  0,09 м/с; подачи ферро-
магнитного порошка 0,18  q  0,21 г/с. 
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В статье приведена методика расчета ущерба в асинхронных электродвигателях от отклонения 

напряжения. Показано влияние данных отклонений напряжения на величину ущерба в асинхронном 
электродвигателе. 

Ключевые слова: электроэнергия, ущерб, отклонение напряжения, электродвигатели.  

The article presents methods of damage calculations in induction motors from voltage deviations. The effect 
of these voltage deviations on the damage value in the induction motor is shown. 

Keywords: electricity, damage, voltage deviation, electric motor.  

Введение 

Одним из показателей качества электрической 
энергии является отклонение напряжения от номи-
нального значения. Ранее существовавший ГОСТ 
13109-97 допускал отклонение напряжения у потре-
бителей в пределах ±5 %. Вновь принятый ГОСТ 
32144-2013, который вступил в действие с 1 апреля 
2016 года, допускает отклонение напряжения в пре-
делах  ±10 % [1].  

Основная часть 

Каждый асинхронный электродвигатель проек-
тируется и изготавливается для работы в определен-
ном режиме, который называется номинальным. Ко-
личественные значения параметров машины в номи-
нальном режиме называются номинальными пара-
метрами. Наиболее важными из них являются: номи-
нальная мощность, номинальное напряжение, номи-
нальный ток, номинальный режим работы, номи-
нальный КПД, номинальная частота вращения, номи-
нальная частота тока и другие [2]. 

Работа асинхронного электродвигателя в нено-
минальных режимах имеет свои особенности. В част-
ности, при снижении напряжения питания происхо-
дят следующие взаимосвязанные процессы: 

– уменьшается намагничивающий ток и магнит-
ные потери двигателя; 

– значительно уменьшается электромагнитный 
момент пропорционально изменению напряжения во 
второй степени; 

– при неизменном моменте сопротивления на ва-
лу снижается частота вращения ротора, и уменьша-
ются механические потери в двигателе, а скольжение 
возрастает; 

– вследствие увеличения частоты перемагничи-
вания ротора возрастает ЭДС, наводимая в его об-
мотке вращающимся с синхронной частотой магнит-
ным полем, что приводит к увеличению тока ротора и 
электрических потерь в роторе;  

– увеличение тока ротора приводит к увеличе-
нию его магнитного поля, которое оказывает размаг-
ничивающее действие и уменьшает наводимую в об-
мотке статора ЭДС, возрастает ток статора и электри-
ческие потери его обмотки. 

При небольшом увеличении напряжения (до 10 % 
от номинального) протекают аналогичные физиче-
ские процессы противоположной направленности. 
При более значительном увеличении напряжения 
происходит насыщение магнитной системы двигате-
ля. Значительно увеличивается намагничивающий 
ток. Ток статора начинает расти. Угол увеличивается, 
cos φ уменьшается. Потери в стали и в обмотках уве-
личиваются, следовательно КПД уменьшается. Ча-
стота вращения увеличивается. 

Все вышеперечисленные процессы приводят к 
экономическому ущербу при отклонениях напряже-
ния на зажимах электродвигателя от номинального. У 
асинхронных двигателей составляющие ущерба свя-
зываются с дополнительными потерями активной 
мощности, дополнительным потреблением реактив-
ной мощности, сокращением срока службы изоляции, 
снижением производительности механизмов. Значе-
ние ущерба также зависит от коэффициента загрузки 
двигателя [3]. При средних значениях коэффициента 
загрузки двигателя (kз=0,7 – 0,8) дополнительные по-
тери активной мощности будут иметь положительное 
значение, как при положительных, так и отрицатель-
ных отклонениях напряжения [3]. 
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Это происходит потому, что при больших загруз-
ках двигателя основное значение имеют нагрузочные 
потери. При повышенном напряжении они уменьшают-
ся в большей степени, чем увеличиваются потери холо-
стого хода. Поэтому при повышении напряжения общие 
потери в машине при такой загрузке уменьшаются. При 
малых загрузках двигателя (kз =0,5 и ниже) большее 
значение приобретают потери холостого хода [3]. При 
снижении напряжения они снижаются в большей степе-
ни, чем возрастают нагрузочные потери. Поэтому при 
снижении напряжения снижаются и общие потери в 
машине. При средних коэффициентах загрузки соотно-
шение потерь холостого хода и нагрузочных потерь 
такое, что при повышении напряжения или его пониже-
нии, потери в машине возрастают [3]. 

На основании анализа литературных источников 
[2, 4] ущерб в асинхронных электродвигателях можно 
определить как: 

Удв = У ад+Урд+Усв,+Усс ,      (1) 
где Уад – ущерб от изменения потерь активной 

мощности двигателя, руб.;  
Урд – ущерб от изменения потребления реактив-

ной мощности, руб.; 
Усв – ущерб от изменения скорости вращения 

двигателя, что связано с изменением производитель-
ности технологического оборудования, руб. 
Дополнительные потери активной мощности, вы-
званные отклонениями напряжения [3]: 

UP Р Р ,       (2) 
где ∆Р – потери активной мощности при напря-

жении, равном номинальному, кВт.  
∆РU – потери активной мощности при напряже-

нии, отличном от номинального, кВт; 
Зависимость потерь активной мощности от 

напряжения с достаточной для практики точностью 
можно выразить формулой [3]: 
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где ∆Р0 – активные потери холостого хода элек-
тродвигателя, кВт; 

∆Рнн – номинальные нагрузочные потери двига-
теля, кВт; 

н
н

U
k

U
 – коэффициент изменения напряжения; 

U – напряжение на зажимах двигателя, отличное 
от номинального, кВ; 

Uн – номинальное напряжение на зажимах двига-
теля, кВ; 

kз – коэффициент загрузки двигателя. При расчетах 
можно принять усредненное значение, равное 0,75. 

Потери активной мощности при номинальном 
напряжении определяются по известной формуле [3]: 

ном
ном

ном

1
(1 )

P P ,      (4) 

где Рном  – номинальная мощность электродвига-
теля, кВт; 

ηном – коэффициент полезной мощности электро-
двигателя (к.п.д.); 

α – коэффициент, равный отношению постоян-
ных потерь мощности к переменным. Для асинхрон-
ных электродвигателей общего назначения 

Pх

Pк
 0,5-0,7. 

Потери холостого хода электродвигателя опре-
деляются по формуле [3]: 

0 0 03 cosхP U I ,      (5) 
где U0, I0, cos φ0 – параметры двигателя в режиме 

холостого хода, кВ, кА. 
Ущерб от изменения потребления активной 

мощности двигателем определяется по формуле [4]: 
Уад = С1  δP  Т,       (6) 
где С1 – тариф на электроэнергию, руб/(кВ∙ч); 
δP – дополнительные потери активной мощно-

сти, кВт; 
Т – время работы электродвигателя, ч. 
Потребление реактивной мощности двигателем 

определяется аналогично, как для активной мощно-
сти [4]: 
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,     (7) 

где 0Q  – реактивные потери холостого хода 
электродвигателя, квар; 

нQ  – дополнительная реактивная мощность 
рассеивания, квар. 

Дополнительное потребление реактивной мощ-
ности, вызванное отклонениями напряжения, можно 
определить [4]:  

UQ Q Q ,       (8) 
где Q  – потребление реактивной мощности 

электродвигателем при напряжении, равном номи-
нальному, квар; 

UQ  – потребление реактивной мощности элек-
тродвигателем при напряжении, отличном от номи-
нального, квар. 

На практике установлено, что для электродвига-
телей, мощностью от 2 до 100 кВт, изменение напря-
жения на 1 % вызывает изменение потребляемой ре-
активной мощности на 3 % [3].  

Ущерб от изменения потребляемой реактивной 
мощности асинхронного электродвигателя определя-
ется по формуле [3]: 

Урд = укQ З ,       (9) 
где Зук –удельные затраты реактивной мощности 

конденсаторов, руб/квар. 
Удельные затраты на компенсацию реактивной 

мощности можно определить по формуле [5]: 
Зук = ЕКук+ ук 1P сТ ,    (10) 
где Е = 0,22 – суммарный коэффициент отчисле-

ний от капитальных затрат для конденсаторов; 
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Кук = 30 руб/квар – капитальные затраты на ком-
пенсацию реактивной мощности; 

∆Рук = 0,004 кВт/квар – потери активной мощно-
сти на компенсацию реактивной мощности. 

Если двигатель работает при пониженном 
напряжении продолжительное время, происходит 
ускоренный износ изоляции из-за ее перегрева. А это 
приводит к снижению срока службы двигателя. При-
ближенно срок службы изоляции Т можно опреде-
лить по формуле [6]: 

номT
T

R
,      (11) 

где Тном – срок службы изоляции двигателя при 
номинальном напряжении и номинальной нагрузке, ч; 

R – коэффициент, зависящий от значения и знака 
отклонения напряжения, а также от коэффициента 
загрузки двигателя [6]. 

Так как изменение срока службы двигателей при 
отклонениях напряжения, не превышающих ±10 % от 
номинального, незначительно, то ущерб от сокраще-
ния срока службы не учитываем. 

При изменении частоты вращения в самом дви-
гателе незначительно изменяются только механиче-
ские потери, но при работе двигателя в нерегулируе-
мых электроприводах, может возникать дополни-
тельный технологический ущерб, связанный с изме-
нением производительности механизмов [7] 

Усв= 2УудWsномδU,     (12) 
где Ууд – удельный ущерб от отклонения напря-

жения, руб/(кВт∙ч) [6]; 
W – энергия, потребляемая двигателем, кВт∙ч; 
Sном – номинальное скольжение электродвигате-

ля, %; 
δU – отклонение напряжения от номинального, кВ. 
По вышеприведенной методике определим 

ущерб от отклонения напряжения для электродвига-
теля мощностью 2,2 кВт (ἦ = 83,0 %, cosφ = 0,87, но-
минальное скольжение sном = 5 %,) и электродвигате-
ля мощностью 7,5 кВт (ηном = 87,5 %, cosφ = 0,88, но-
минальное скольжение sном = 3,5 %,). Предположим, 
что двигатели установлены в животноводческом ком-
плексе по производству молока. Продолжительность 
работы составляет – 800 часов в год. По ранее произ-
веденным расчетам [8] Ууд = 6,7 руб/кВт∙ч, тариф на 
электроэнергию С1 = 0,2 руб/кВт∙ч. Результаты расчета 
ущерба от отклонения напряжения в пределах ± 10 % 
от номинального приведены в таблице 1.  

Как показал расчет, с ростом мощности электро-
двигателя растут величины составляющих потерь элек-
троэнергии. При этом ущерб от изменения потребления 
активной мощности увеличивается, как при положи-

тельных, так и отрицательных отклонениях напряжения. 
Ущерб от изменения потребления реактивной мощно-
сти увеличивается с ростом ее потребления и уменьша-
ется со снижением ее потребления. 

Заключение 

1. При отклонении напряжения от номинального 
в асинхронных электродвигателях возникает ущерб 
от изменения потребления активной и реактивной 
мощности, от изменения срока службы изоляции и 
изменения частоты вращения. При работе в нерегу-
лируемых электроприводах может возникать допол-
нительный технологический ущерб, связанный с из-
менением производительности механизмов. 

2. С ростом мощности электродвигателя растут 
дополнительные потери энергии и величина дополни-
тельного реактивного потребления, как следствие, 
возрастает ущерб от отклонения напряжения. Так, 
для двигателя мощностью 7,5 кВт при напряжении 
выше номинального на 10 % общий ущерб составил 
289,57 руб., в то время как для двигателя мощностью 
2,2 кВт он был 120,72 руб. 
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Таблица 1. Ущерб при работе электро-
двигателей мощностью 2,2 кВт и 7,5 кВт 
на напряжении, отличном от номиналь-

ного, в пределах ± 10 % 
δU, % -10 -5 +5 +10 

Удв, руб/год -117,30 -59,18 60,06 120,72 
Удв, руб/год -280,14 -141,17 144,20 289,57 
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ОПТИМИЗАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ НАСТРОЙКИ ЧАСТОТНО-
РЕГУЛИРУЕМОГО АСИНХРОННОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА С 

БЕЗДАТЧИКОВЫМ ВЕКТОРНЫМ УПРАВЛЕНИЕМ 
Е.М. Прищепова, 

ст. преподаватель каф. электрооборудования сельскохозяйственных предприятий БГАТУ 
 
В современных частотно-регулируемых электроприводах используются принципы блочно-

модульного построения по типовым функциональным схемам. Поэтому проектирование систем авто-
матизированного электропривода сводится к определению его функциональной схемы и синтезу пара-
метров регуляторов. В данной статье получены выражения, позволяющие определить параметры 
настройки регуляторов тока, потокосцепления и скорости, а также передаточные функции, обеспечи-
вающие проведение оценки точности поддержания скорости электропривода в установившемся режиме, 
и качество переходных процессов при набросе или сбросе нагрузки. 

Ключевые слова: частотно-регулируемый электропривод, передаточные функции, параметры 
настройки, точность регулирования, анализ качества переходных процессов.  

The principles of block-modular construction according to standard functional schemes are used in modern 
variable-frequency electric drives. Therefore, the design of automated electric drive systems is restricted to the de-
termination of its functional scheme and the synthesis of the controller parameters. The article presents the data 
allowing to determine current regulator settings, flux linkage, and speed, as well as transfer functions providing 
assessment of the accuracy of electric drive speed holding in the steady state mode, and the quality of transients dur-
ing load rise or load dump. 

Keywords: variable-frequency electric drive, transfer functions, instrument settings, control accuracy, quality 
transients analysis.  

Введение 

В современных частотно-регулируемых асин-
хронных электроприводах (ЭП) используются, как 
правило, принципы блочно-модульного построения 
по типовым функциональным схемам. При этом 
способ управления ЭП определяется в основном 
требованиями к его статическим и динамическим 
характеристикам, а также условиями эксплуатации 
ЭП. Статические характеристики определяются диа-
пазоном регулирования скорости и механическими 
характеристиками рабочей машины в этом диапа-
зоне, а динамические характеристики определяются 
в основном набросом или сбросом нагрузки. Поэто-
му проектирование систем автоматизированного ЭП 
сводится в основном к определению ее структуры 
или функциональной схемы ЭП и синтезу парамет-
ров регуляторов, при условии обеспечения необхо-
димой точности поддержания заданной координаты 
в установившемся режиме и качества переходных 
процессов двигателя или рабочей машины. 

Целью работы является разработка методики оп-
тимизации параметров настройки контуров регулиро-
вания тока, потокосцепления и скорости разработан-
ного частотно-регулируемого ЭП. 

 

Основная часть 

При анализе технологического процесса рабочей 
машины (вальцовой плющилки-измельчителя зерна), 

автором статьи был выявлен диапазон регулирования 
ее угловой скорости, механические характеристики и 
условия работы.  

В результате было определено, что все эти тре-
бования обеспечит частотно-регулируемый асин-
хронный ЭП с бездатчиковым векторным управлени-
ем, то есть привод, обеспечивающий обратную связь 
по угловой скорости, но скорость будет вычисляться 
по мгновенным значениям тока и напряжения статора 
асинхронного двигателя (АД). 

На базе наиболее широко распространенного ЭП с 
векторным управлением фирмы Siemens типа «Транс-
вектор», описанного в работах [1-3], была разработана 
структурная схема частотно-регулируемого асинхрон-
ного ЭП с бездатчиковым векторным управлением и 
ориентацией по вектору потокосцепления ротора – 
двухкоординатная, с двумя внешними контурами ре-
гулирования потокосцепления и скорости, и двумя 
внутренними подчиненными контурами тока (рис. 1). 

На рисунке 1 приняты следующие обозначения 
передаточных функций и параметров: 

Wpψ(p) – передаточная функция регулятора пото-
косцепления;  

Wpс(p) – передаточная функция регулятора ско-
рости; 

Wpт(p) – передаточная функция регулятора тока; 
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U
 – коэффициент усиления преоб-

разователя частоты; UH, Uуп.макс – номинальное фазное 
напряжение сети и максимальное значение напряже-
ния управления, В. Принимаем Uуп.макс=10 В;  

и
шим

0,5
Т

f
 – эквивалентная постоянная времени 

преобразователя частоты, с;  

шимf  – несущая частота инвертора, Гц;  

з .макс

2н

U
K  – коэффициент обратной связи по 

потокосцеплению, В/Вб. Принимаем U3 ψ.макс=10 В; 
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2

 – значение номи-

нального потокосцепления АД, Вб; 
Мн, I1н – номинальные момент и ток АД, Н·м, А; 

I0 – ток холостого хода АД, А;  
р – количество пар полюсов АД; 

с
0

Т
Т

3
 – постоянная времени запаздывания 

в цепи обратной связи по потокосцеплению, с;  

с
шим

1
Т (16 )n

f
 – период расчета потокос-

цепления ротора АД, с.  
Принимаем количество расчетов (измерений) nψ ≥ 3; 
Кс – коэффициент обратной связи по скорости, 

В с
;

рад
 

сс
со

Т
Т

3
 – постоянная времени запаздывания 

в цепи обратной связи по скорости, с;  

сс с
шим

1
Т (16 )n

f
 – период расчета (измере-

ния) скорости, с. Принимаем количество расчетов 
(измерений) nс ≥ 3; 

 
Рис. 1. Структурная схема частотно-регулируемого асинхронного ЭП с бездатчиковым векторным  

управлением и ориентацией по вектору потокосцепления ротора – двухкоординатная, с двумя внешними кон-
турами регулирования потокосцепления и скорости, и двумя внутренними подчиненными контурами тока 
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з т.макс
Т

1 макс

U
K

I
 – коэффициент обратной связи по 

току, В/А. Принимаем U3 т.макс=10 В;  
2 2

1 макс эп макс 0I 2 I I , А – максимально 

допустимое значение тока АД, А;  
I эп макс – максимально допустимый ток АД, соот-

ветствующий его максимально допустимому моменту 
нагрузки, А; 

ст
то

Т
Т

3
 – постоянная времени запаздывания 

в цепи обратной связи по току, с;  

ст т
шим

1
Т n

f
 – период сглаживания результа-

та измерений тока, с.  
Принимаем количество измерений nT = 8.  
Характерной особенностью частотно-регулируе-

мых электроприводов переменного тока является от-
носительно большая инерционность в цепях обрат-
ных связей контуров регулирования тока, потокос-
цепления и скорости. 

Настройка параметров многоконтурной системы 
с подчиненным регулированием параметров достига-
ется последовательной оптимизацией контуров, 
начиная с внутреннего, и заканчивая внешним. Под 
оптимизацией контуров понимают такую настройку 
контуров, которая наилучшим образом отвечает 
предъявленным к ним требованиям. К этим требова-
ниям можно отнести два основных: обеспечение за-
данной точности в установившихся режимах и как 
можно быстрое и точное следование регулируемой 
величины за изменением ее задания, а также как 
можно меньшее отклонение регулируемой величины 
от заданной при воздействии на систему различных 
возмущений (изменений нагрузки, напряжения пита-
ющей сети). Отклонения регулируемой величины 
(угловой скорости) от заданного значения должны 
устраняться регулятором за кратчайшее время и с 
минимальным перерегулированием. В реальных же 
системах эти два основных требования вступают в 
противоречие, т.е. повышение быстродействия кон-
тура повышает перерегулирование регулируемой ве-
личины, и наоборот. Поэтому окончательное решение 
при настройке контура или всей системы ЭП будет 
компромиссным. В электроприводе принято, что тех-
нически оптимальной настройкой системы регулиро-
вания является такая, которая при возможных возму-
щениях обеспечивает близкий к монотонному апери-
одическому или периодический затухающий процесс 
регулируемой величины с числом периодов перере-
гулирования регулируемой величины 0,5…1. 

В практике настройки систем ЭП в основном 
применяют два критерия оптимальной настройки 
контуров по управлению: модульный (технический), 
оптимум (МО) и симметричный оптимум (СО) [4-9]. 

Так как структурные схемы контуров токов с 
инерционной обратной связью и полной компенсаци-
ей внутренней отрицательной связи по ЭДС двигате-
ля I1d и I1g в структурной схеме частотно-
регулируемого ЭП идентичны, то проведем оптими-
зацию их настройки по одной и той же методике, 
предварительно изобразив структурную схему конту-
ра тока (рис. 2). 

Тогда передаточная функция разомкнутого кон-
тура тока рассматриваемой схемы (рис. 2) определя-
ется следующим образом: 

и
кт pт

и э э

т

то

K 1
W (p) W (p)

Т p 1 r (Т p 1)

K

Т p 1
,

   

 (1) 
где rэ – эквивалентное сопротивление АД, Ом; 
Тэ – эквивалентная электромагнитная постоянная 

времени АД, с. 
Для упрощения процедуры оптимизации парамет-

ров настройки регуляторов тока понизим порядок пере-
даточной функции контура тока. Для этого заменим 
инерционные звенья с малыми постоянными времени 
одним инерционным звеном с постоянной времени 

мт и тоТ Т Т ,       (2) 
и выражение (1) преобразуем к виду 

и т э
кт pт

мт э э

K K 1 / r
W (p) W (p)

Т p 1 r (Т p 1)
.    (3) 

Учитывая, что разомкнутый контур тока, настро-
енный на МО, должен иметь следующую передаточ-
ную функцию: 

мо
т т т

1
W (p) ,

a Т p(Т p 1)
     (4) 

где aμт=1…6 – коэффициент настройки на мо-
дульный оптимум контура тока;  

aμт=2 – стандартный коэффициент настройки на МО; 
Тμт – малая постоянная времени настраиваемого 

контура тока, с. 
Приравнивая правые части выражений переда-

точных функций (3) и (4) и решая полученное урав-

 
Рис. 2. Структурная схема контура тока с инерцион-

ной обратной связью и ПИ-регулятором 
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нение относительно передаточной функции регулято-
ра тока, получим  

мт э
pт

т т т и т э

Т p 1 (Т p 1)
W (p)

a Т p(Т p 1) K K 1 / r
. (5) 

Если принять равным Тмт=Тμт, то передаточная 
функция регулятора тока будет следующей: 

э
pт

т мт и т э

Т p 1
W (p)

a Т p K K 1 / r
.     (6) 

Разделив числитель уравнения (6) на его знаме-
натель, получим  

pт рт
рт

1
W (p) K ,

Т p
      (7) 

где э э
pт

т мт и т

Т r
К

a Т K K
 – коэффициент переда-

чи регулятора тока, о.е;  
т мт и т

pт

э

a Т K K
Т

r
 – постоянная времени ре-

гулятора тока, с. 
Таким образом, в результате преобразований по-

лучим, что при настройке контура тока на МО, регу-
лятор тока будет пропорционально-интегрального 
типа с соответствующим коэффициентом передачи 
Крт и постоянной времени интегрирования Трт. 

Уравнение (6) можно преобразовать и к другому, 
наиболее часто используемому виду, разделив и 
умножив его знаменатель на постоянную времени Тэ: 

pт
э

т мт и т э э э

(Т p 1)
W (p) .

a Т K K Т / Т 1 / r p
 

После преобразований  

рт
pт pт pт

рт рт

Т p 1 1
W (p) К К 1 ,

Т p Т p
    (8) 

где постоянная времени регулятора тока Трт=Тэ, а 
коэффициент его передачи Крт остался прежним, как 
и в выражении (7). 

Уравнения (7) и (8) идентичны, однако уравне-
ние (8) в большей степени отражает суть проведенной 
оптимизации параметров регулятора тока, заключа-
ющейся в компенсации больших инерционностей 
объекта в контуре регулирования. 

Из уравнения (8) следует, что в составе регуля-
тора тока имеется звено рт эТ p 1 Т p 1, которое 
компенсирует действие апериодического звена объ-
екта управления (обмоток статора АД) 

об

э

1
W (p)

Т p 1
с эквивалентной электромагнитной 

постоянной времени обмоток статора Тэ, что и позво-

ляет добиться максимального быстродействия конту-
ра регулирования тока. 

После определения передаточной функции регу-
лятора тока, найдем передаточную функцию разо-
мкнутого контура регулирования координат тока 

2

3 2 2
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Затем передаточную функцию замкнутого контура 
по управлению для регулируемых координат тока 
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где Wто(р) – передаточная функция обратной 
связи контура тока. 

Настройка контура близка к настройке на МО 
системы 2-го порядка. Контур является астатичной 
системой 1-го порядка по управлению.  

Контур потокосцепления также настраиваем на 
МО. При настройке на МО контура потокосцепления, 
внутренний оптимизированный контур тока можем 
представить звеном, имеющим передаточную функ-
цию второго порядка, с малой некомпенсированной 
постоянной времени Тμт: 
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Для упрощения решения задачи синтеза контура 
потокосцепления, понизим порядок передаточной 
функции подчиненного контура тока до передаточной 
функции 1-го порядка и это, согласно приведенным 
исследованиям [6], не скажется на точности решения. 

т т
кт

т т мт

1 1

К К
W (p) ,

a Т p 1 Т p 1
 

где мт т т и тоТ a Т Т Т  – малая постоян-
ная времени оптимизированного контура тока, с. 

В этом случае передаточная функция разомкнутого 
контура потокосцепления рассматриваемой структур-
ной схемы (рис. 3) определится следующим образом: 

02

мт
кп р

мт

1
КLК

W (p) W (p) ,
Т p 1 Т p 1 Т p 1

 (9) 

где LМ – индуктивность контура намагничивания 
АД, Гн; 

Т2 – электромагнитная постоянна времени цепи 
ротора АД, с. 

Для упрощения синтеза параметров регулятора 
потокосцепления, понизим порядок передаточной 
функции контура потокосцепления. Учитывая, что 
электромагнитная постоянная времени ротора АД Т2 
в 1,5…2,5 раза больше постоянной времени статора 
Тэ, то найдем суммарную малую постоянную времени 
контура потокосцепления Тмпс=Тмт+Тψ0, тогда выра-
жение (9) преобразуем к виду  
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  (10) 

Далее приравниваем правые части выражений 
(10) и (4), предварительно в выражении (4) заменив 
aμт на aμп, а Тμт на Тμп  
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Решая полученное равенство относительно переда-
точной функции регулятора потокосцепления, получим 

2мпс
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Если принять равным Тмпс=Тμп, то регулятор по-
токосцепления будет иметь передаточную функцию  

2
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   (11) 

Разделив числитель уравнения (11) на его знаме-
натель, получим 
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a Т L К
 – коэффициент переда-

чи регулятора потокосцепления, о.е.; 
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 – постоянная времени регу-

лятора потокосцепления, с. 
Или в другом виде, для этого знаменатель урав-

нения (11) разделив и умножив на постоянную вре-
мени Т2 , получим 
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После преобразований, получим 

р
р р р
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Т p 1 1
W (p) К К (1 ),

Т p Т p
  (12) 

где постоянная времени регулятора потокосцеп-
ления Трψ=Т2, а коэффициент его передачи Крψ остал-
ся прежним. 

Аналогично, как и в регуляторе тока, из уравне-
ния (12) следует, что в составе регулятора потокос-
цепления имеется звено 

2рТ p 1 Т p 1 , которое 
компенсирует действие апериодического звена объ-
екта управления (обмоток ротора АД) 

об

2

1
W (p)

Т p 1
 с электромагнитной постоянной 

времени обмоток ротора Т2, что также позволяет до-

 
Рис. 3. Структурная схема контура потокосцепле-

ния с инерционной обратной связью и  
ПИ-регулятором 
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биться максимального быстродействия контура регу-
лирования потокосцепления. 

Далее, по аналогии с контуром тока, найдем пе-
редаточную функцию разомкнутого контура регули-
рования потокосцепления 

о

о

о о

о

2

2 2

2 2

2

3 2 2

мт
pаз. p

мт

т мт

п мпс м мт

п мпс мт мт

п мпс мт п мпс п мпс

1
КLК

W (p) W (p)
Т p 1 Т p 1 Т p 1

1

Т К Т p 1 LК

a Т L К Т p Т p 1 Т p 1

К

Т p 1

1

a Т p Т Т p Т Т p 1

1
.

a Т Т Т p a Т p a Т p

 

Затем передаточную функцию замкнутого контура 
по управлению для регулирования потокосцепления 

о

о

о

о

3 2 2

2 2

раз.
зам.

раз.

п мпс мт п мпс п мпс

п мпс п мпс

W (p)1
W (p)

W (p) 1 W (p)

1
Т p 1

К

a Т Т Т p a Т p a Т p 1

1
Т p 1

К
.

a Т p a Т p 1
Из передаточной функции очевидно, что настройка 
контура потокосцепления близка к настройке на МО 
системы 2-го порядка. Контур потокосцепления явля-
ется астатической системой регулирования 1-го по-
рядка по управлению, и обеспечивает нулевую уста-
новившеюся ошибку по потокосцеплению. 

Так как контур регулирования скорости электро-
привода имеет двукратное интегрирование, т.е. имеет 
звено с большой инерционностью, которую необхо-
димо компенсировать, и интегрирующее звено объек-
та управления, но независимо от этого он должен 
обеспечивать высокую жесткость механических ха-
рактеристик в широком диапазоне регулирования 
скорости, контур скорости следует настраивать на 

СО, так как настройка контура на МО с ПИ-
регулятором неосуществима. При настройке на СО 
контур скорости будет иметь симметричный вид ло-
гарифмической частотной характеристики. 

При этом разомкнутый контур скорости, настро-
енный на СО, должен иметь следующую передаточ-
ную функцию: 

2 2

2 2

c c c
рс

cc c c

c

cc c c

b a T p 1
W (p)

a T p T p 1

4T p 1
,

a T p T p 1

  

 (13) 

где bc·ac=4, так как коэффициенты оптимизации 
bc=ac=2; 

acc=4…16 – коэффициент настройки контура 
скорости на симметричный оптимум;  

acc=bc·ac
2=8 – стандартный коэффициент настройки, 

так как коэффициенты оптимизации bc=ac=2;  
Тμс – малая постоянная времени настраиваемого 

контура скорости, с. 
Для упрощения решения задачи синтеза контура 

скорости, передаточную функцию подчиненного кон-
тура тока 1-го порядка заменим, как и в контуре по-
токосцепления 

т т
кт

т т мт

1 1

К К
W (p) .

a Т p 1 Т p 1
 

Тогда передаточная функция разомкнутого кон-
тура скорости рассматриваемой структурной схемы 
(рис. 4) определится следующим образом: 

м ст
кс рс

мт э со

1

К КК
W (p) W (p) ,

Т p 1 J р Т p 1
 (14) 

где м 2 2d

3
К К

2
p  – коэффициент момента АД, Вб; 

ψ2d – проекция вектора потокосцепления ротора 
на ось d, синхронно вращающейся ортогональной 
системы координат d, g, Вб. 

В однозонном ЭП значение ψ2d остается посто-
янным и равным проекции вектора потокосцепления 
на ось d при номинальном режиме работы АД. В 
двухзонном ЭП во второй зоне регулирования значе-
ние ψ2d уменьшается блоком формирования значения 
потокосцепления БФЗΨ. 

Далее понизим порядок передаточной функции 
контура скорости. Для этого найдем суммарную малую 
постоянную времени контура скорости Тмс=Тмт+ Тсо. 
Тогда выражение (14) примет следующий вид: 

с
мт

кс рс
мс э

1
К

КК
W (p) W (p) .

Т p 1 J р   

 (15) 
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Приравнивая правые части выражений (13) и (15) 
и решая полученное уравнение относительно переда-
точной функции регулятора скорости, получим 

2 2

c мс э
рс

cc c c
с м

т

4T p 1 Т p 1 J р
W (p) .

1a T p T p 1 К К
К

 

Если принять равными постоянные времени 
Тмс=Тμт, то регулятор скорости будет иметь переда-
точную функцию  

2

мc э
рс

cc мc с м
т

(4T p 1)J
W (p) .

1
a T p К К

К

  (16) 

Разделив числитель полученного уравнения на 
его знаменатель, получим 

рс рс
рc

1
W (p) К ,

T p
    (17) 

где э т
рс

cc мc с м

4J К
К

a T К К
 – коэффициент пе-

редачи регулятора скорости, о.е;  
2

cc мc с м
рс

э т

a T К К
Т

J К
 – постоянная времени 

регулятора скорости, с. 
Или преобразовав к другому виду, для чего раз-

делим и умножим знаменатель уравнения (16) на 4 

2

2

мc э
рс

cc мc с м
т

мc э т мc
рс

cc мc с м мc

рc
рс рс

рc рc

(4T p 1)J
W (p)

1 4
a T p К К

К 4

(4T p 1)4J К 4T p 1
К

a T p К К 4 4T p

T p 1 1
К К 1 ,

T p T p

 

где постоянная времени регулятора скорости 
Трс=4Тмс, а коэффициент его передачи Крс остался 
прежним, как и в выражении (17). 

Таким образом, в составе регулятора скорости 
имеется звено рс мсТ p 1 4Т p 1 , которое компен-
сирует инерционные звенья контура и интегрирую-

щее звено объекта об

э

1
W (p)

J р
. 

Затем найдем передаточную функцию разомкну-
того контура регулирования скорости  

 

Рис. 4. Структурная схема контура скорости с инерционной обратной связью и ПИ-регулятором:  – 
блоки, обеспечивающие расчет угловой скорости ротора ω; – - – - – расчетная обратная  

связь по угловой скорости ω. 
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Далее найдем передаточную функцию замкнутого 
контура по управлению для регулирования скорости 

2 4 3 3 2 2
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Оптимизированный контур скорости на СО дол-
жен обеспечивать высокое быстродействие. 

Для анализа реакции контура скорости на возму-
щающее воздействие, т.е наброс или сброс нагрузки 
ΔМс, определим передаточную функцию замкнутого 
контура скорости по возмущению согласно выражению: 

об.м
зам.в

c pаз.с

(p) W (p)
W (p) ,

M 1 W (p)
 

где Wоб.м (р) – передаточная функция механиче-
ской части ЭП. 

Тогда  
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Оптимизированный замкнутый контур скорости с 
ПИ-регулятором представляет собой астатическую си-
стему регулирования 1-го порядка по возмущению. Ожи-
даемые показатели качества работы контура при обра-
ботке ступенчатого возмущающего воздействия [10]: 

– установившаяся ошибка по возмущению Δωв.уст=0; 
– динамический провал (или всплеск) скорости 

при набросе (или сбросе) нагрузки ΔМс 

мт со
в.макс с

э

1,75 Т Т
М ;

J
 

– время обработки (окончания) возмущающего 
воздействия 

р.в мт соt (12,5...10,9) Т Т .  
Полученные выражения для расчета коэффици-

ентов передачи и постоянных времени ПИ-
регуляторов, а также передаточных функций разо-
мкнутых и замкнутых по управлению и возмущению 
контуров регулирования тока, потокосцепления и 
скорости, которые необходимо использовать при их 
настройке и анализе качества работы при векторном 
управлении, приведены в таблице 1. 

Таблица 1. Коэффициенты передачи и постоянные времени ПИ-регуляторов, переда-
точные функции разомкнутого и замкнутого по управлению и возмущению контуров 

регулирования тока, потокосцепления и скорости при векторном управлении 
Контуры Расчетные формулы 

 
 
Т 
О 
К 
А 

; ; 

; 
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Заключение 

1. Анализ полученных выражений коэффициен-
тов передачи по току, потокосцеплению и скорости 
показывает, что их значения определяются соотно-
шениями постоянных времени структурных звеньев 
прямых и обратных ветвей соответствующих конту-
ров регулирования, а также коэффициентов усиления 
и обратных связей. 

2. Постоянные времени контуров регулирования 
по току, потокосцеплению и скорости определяются 
суммой постоянных времени прямых и обратных вет-
вей соответствующих контуров, моментом инерции 
механической части ЭП и соответствующими коэф-
фициентами усиления и обратных связей.  

3. Полученные выражения передаточных функций 
ПИ-регуляторов замкнутых по управлению контуров 
регулирования токов, потокосцепления и скорости сви-
детельствуют о высокой точности поддержания задан-
ных режимов в статическом режиме, так как все конту-
ры являются астатическими системами регулирования. 

4. Из передаточной функции замкнутого контура 
скорости по возмущению с ПИ-регулятором очевидно, 
что он представляет собой астатическую систему регу-

лирования 1-го порядка по возмущению. При этом 
ожидаемые показатели качества работы контура при 
обработке ступенчатого возмущающего воздействия: 

– установившаяся ошибка по возмущению 
Δωв.уст=0; 

– динамический провал (или всплеск) скорости 
при набросе (или сбросе) нагрузки ΔМс 

мкс со
в.макс с

э

1, 75 Т Т
М ;

J
 

– время обработки (окончания) возмущающего 
воздействия р.в мкс соt (12,5...10,9) Т Т .   
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aμт=1…6 (aμт=2); Тмт=Ти+Тто; aμп=1…6 (aμп=2); Тмпс=Тмт+Тψ0;  
bc = ac = 2; acc = 4…16 (acc = bc · ac

2 = 8); TMC = TMT + Tco 



37

Энергетика 
Транспорт 

3. Flȍter, W., Ripperger H. Die Trasvektor – Rege-
lung fȕr den feldorientierten betrieb einer Asynchron – 
maschine // Siemens Zeitschrift, 1971. – № 45. – P. 10. 

4. Фрер, Ф. Введение в электронную технику ре-
гулирования: пер. с нем. / Ф. Фрер, Ф. Орттенбургер. 
– М.: Энергия, 1973. – 192 с. 

5. Шёнфельд, Р. Автоматизированные электро-
приводы: пер. с нем.; / Р. Шёнфельд, Э. Хабигер; под 
ред. Ю.А. Борцова. – Л.: Энергоатомиздат; Ленин-
градское отд-ие, 1985. – 464 с. 

6. Удут, Л.С. Проектирование и исследование ав-
томатизированных электроприводов: учеб. пос. / Л.С. 
Удут, О.П. Мальцев, Н.В. Кояин. – 2-е изд. перераб. и 
доп. – Томск: ТПУ, 2007. – 156 с. 

7. Astrȍm, K.J. PID Controllers: the on design and 
tuning / K. J. Astrȍm, T. Hȁgglung.2-d Edition. – North  

Carolina. Instrument society of America, 1995.  
8. Чернышев, А.Ю. Электропривод переменного 

тока: учеб. пос. / А.Ю. Чернышев, Ю.Н. Дементьев, 
И. А. Чернышев. – Томск: Изд-во Томского политех-
нического университета, 2011. – 213 с. 

9. Удут, Л.С Проектирование и исследование 
автоматизированных электроприводов: учеб. пос./ 
Л.С. Удут, О.П. Мальцева, Н.В. Кояин. – Томск: 
Изд-во Томского политехнического университета, 
2007. – 164 с. 

10. Мальцева, О.П. Системы управления элек-
троприводов: учеб. пос./ О.П. Мальцева, Л.С. Удут, 
Н.В. Кояин. – Томск: Изд-во Томского политехниче-
ского университета, 2007. – 82 с. 

ПОСТУПИЛА В РЕДАКЦИЮ 09.12.2019 
 

 



38

 Технический сервис в АПК 
Экономика 

 
УДК 629.11 

ИНТЕГРИРОВАННАЯ СИСТЕМА ВИБРОАКУСТИЧЕСКОЙ И 
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Обоснована архитектура трехмерного сканера как распределенной системы контроля и диагно-

стики систем, узлов и механизмов дизельного двигателя в масштабе реального времени, позволяющая 
получить наиболее полную диагностическую картину и повысить достоверность принятия решений в 
оценке остаточного ресурса отдельных узлов и дизеля в целом. 

Ключевые слова: двигатель, диагностика, система, сигнал, сеть, архитектура, провизор, модуль. 

The architecture of the three-dimensional scanner as a distributed system of control and diagnostics of diesel 
engine systems, components and mechanisms in real time has been justified. This provides the most complete diag-
nostic picture and increases the reliability of decision making in the assessment of the residual life of individual 
components and of the diesel engine as a whole. 

Keywords: engine, diagnostics, system, signal, network, architecture, pharmacist, module. 

Введение 

Для повышения достоверности принятия реше-
ний в оценке остаточного ресурса, виброакустиче-
ской и тепловой диагностики систем, узлов и меха-
низмов дизельного двигателя в масштабе реального 
времени требуется формирование наиболее полной 
диагностической картины в виде динамически меня-
ющегося множества (ансамбля) сигналов, считанных 

с различных ракурсов. Полноту картины способен 
обеспечить трехмерный сканер пространственно-
временного распределения звукового давления и теп-
лового поля с гибкой архитектурой, состоящий из 
нескольких десятков цифровых датчиков, располо-
женных в различных точках пространства. 

Целью работы является обоснование архитекту-
ры трехмерного сканера как распределенной системы 

контроля и диагностики систем, узлов и ме-
ханизмов дизельного двигателя в масштабе 
реального времени, позволяющей получить 
наиболее полную диагностическую картину 
и повысить достоверность принятия реше-
ний в оценке остаточного ресурса отдельных 
узлов и дизеля в целом. 

Основная часть 

Интенсивное развитие интерфейсов и 
сетей на основе радиоканалов позволяет 
предоставить необходимую архитектурную 
гибкость, а развитые современные mesh-сети 
на базе Bluetooth, ZigBee, Lora, WiFi – 
надежность передачи данных и достовер-
ность ансамбля сигналов. 

Предлагаемая архитектура системы диа-
гностики, изображенная на рисунке 1, опира-
ется на модульную структуру, детально опи-
санную в источнике [1]. 
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Рис. 1. Архитектура интегрированной системы  

виброакустической и тепловой диагностики дизельной  
аппаратуры на базе беспроводной mesh-сети 
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Система, представленная в виде mesh-сети с дина-
мически меняющейся структурой, объединяет N  
(N ≤ 64) универсальных модулей данных со встроенным 
радиоканалом частотой 2,4 ГГц и автономным питанием 
[2]. Кроме модулей данных, в ней присутствует веду-
щий прибор-провизор, в функции которого входят вы-
работка команд и централизованный сбор данных. С 
точки зрения клиент-серверной архитектуры построе-
ния сетей, провизор представляется клиентом, обозна-
ченным на рисунке 1 как «BLE-клиент» (BLE – 
Bluetooth Low Energy), а модуль данных – сервером 
(«BLE-сервер» на рисунке 1). Провизор-клиент после-
довательно опрашивает модули данных, получая от них 
необходимые диагностические выборки и принимая 
впоследствии, исходя из совокупной картины, решения, 
связанные с оценкой остаточного ресурса систем, узлов 
и механизмов дизельного двигателя. 

Благодаря радио интерфейсу связи, система яв-
ляется беспроводной, и в отличие от проводных си-
стем, в значительно большей степени обладает гибко-
стью и не зависит от удаленности модулей данных от 
провизора, а также от труднодоступности мест их 
установки. Кроме этого, согласно идеологии mesh-
сетей, некоторые модули данных могут и не нахо-
диться в области прямой видимости с провизором, а 
информация от них поступает к провизору через про-
межуточные модули mesh-сети. 

В контексте задачи виброакустической и тепло-
вой диагностики систем, узлов и механизмов дизель-
ного двигателя, универсальный модуль данных со 
структурой, изображенной на рисунке 2, содержит 
цифровые датчики вибрации (MEMS-акселерометр и 
MEMS-гироскоп, интегрированные в модуле 
MPU6050), акустики в виде MEMS-микрофона, тем-

пературы и тепловидения [1]. 
Модуль представляет собой логически завер-

шенный автономный прибор. Он построен на совре-
менном быстродействующем микроконтроллерном 
ядре ARM Cortex-M4 с дополнительно встроенным 
радио интерфейсом связи [2]. Уверенный обмен дан-
ными по радио интерфейсу модуля, установленного в 
труднодоступном месте, обеспечивается радио уси-
лителем. Для надежного хранения массивов данных, 
полученных от первичных сенсоров и датчиков, а 
также для ведения протокола работы модуля, преду-
смотрена FLASH-память, взаимодействие с которой 
осуществляется микроконтроллером по интерфейсу 

SPI. Проводная связь модуля с компьютером или 
планшетом реализуется посредством стандартного 
microUSB-порта, работающего в режиме ведомого 
«USB DEVICE». Модуль данных как автономный 
прибор имеет собственный литий-тионилхлоридный 
источник питания напряжением 3,6 В, способный 
длительно работать при температурах окружающей 
среды в диапазоне от –55°С до 150°С [3]. Верхняя 
температурная граница питающего источника осо-
бенно важна в условиях контроля дизельной аппара-
туры, где средняя температура колеблется и зачастую 
превышает 100°С. 

На рисунке 3 представлена структура провизора 
– портативного мобильного прибора распределения 
целевых указаний между модулями данных и получе-
ния от них диагностической информации. 

Так как провизор удален от модулей данных, и рас-
стояние удаления составляет нескольких десятков мет-
ров при пассивном радио усилителе и более сотни мет-
ров при активном функционировании радио усилителя, 
к нему не налагаются жесткие температурные и габа-
ритные ограничения. Поэтому структура провизора 
включает пользовательский интерфейс в составе дис-
плея с сенсорной панелью, SD-карту хранения больших 
объемов данных, microUSB-порт с управляемым пита-
нием для возможного проводного считывания массивов 
из модулей данных и их пересылки в HOST-машину, 
т.е. на компьютер, и блок автономного питания с кон-
троллером заряда аккумуляторной батареи. 

Два USB-порта (USBx и USBy) провизора предна-
значены соответственно для компьютерного контроля 
заряда аккумулятора и для связи с HOST-машиной с 
целью передачи на нее исходных и обработанных диа-
гностических данных. Дополнительную гибкость 

предоставляет SD-карта с поддержкой файло-
вой системы FAT32 FS, позволяющая легко 
переносить в стандартизированных форматах 
сформированные провизором файлы диагно-
стической картины систем, узлов и механиз-
мов дизельного двигателя на высокопроизво-
дительные рабочие станции для последующе-
го детального экспертного анализа. 

Сообщения и массивы данных в рас-
сматриваемой интегрированной системе 
диагностики на основе mesh-сети, построен-
ной на базе радио интерфейса BLE, переда-
ются как в advertise-режиме, так и в режиме 
прямого соединения [4]. В относительно 

низкоскоростном advertise-режиме провизором отда-
ются команды управления, в частности, команды 
синхронизации времени, захвата массивов данных и 
сигнализации об их готовности. Считывание полу-
ченных результатов из очередного модуля данных, 
вследствие обмена значительным объемом информа-
ции, осуществляется по высокоскоростному выде-
ленному BLE-каналу в режиме прямого соединения с 
модулем. 

Следует отметить, что в качестве провизора или 
внешнего конфигуратора, кроме предлагаемого прибора 
со структурой, изображенной на рисунке 3, может вы-

 
Рис. 2. Структура модуля данных 



40

 Технический сервис в АПК 
Экономика 

ступать мобильное устройство, работающее под опера-
ционной системой Android или iOS. Это связано со 
стандартом Bluetooth-интерфейса, встроенного практи-
чески в любой современный мобильный прибор, со 
стандартным протоколом взаимодействия по Bluetooth и 
защитой на транспортном уровне информации, переда-
ваемой по соответствующему радиоканалу. 

Касательно алгоритма функционирования пред-
ложенной интегрированной системы диагностики на 
базе mesh-сети, в нем выделяются этапы конфигури-
рования сети с добавлением или удалением серверов 
(т.е. модулей данных), синхронизации сетевого вре-
мени, выдачи единой команды запуска формирования 
выборок данных, детектирования завершения форми-
рования выборок и готовности их передачи провизо-
ру. По событию, устанавливаемому пользователем, 
например, по нажатию на кнопку запуска процесса 
считывания, клиент-провизор в advertise-режиме по-
сылает соответствующую команду серверам, т.е. мо-
дулям данных, которые, в свою очередь, запускают 
процедуры формирования выборок с ранее сконфигу-
рированной длительностью и записывают их в соб-
ственную FLASH-память. По окончании заданного 
временного интервала серверы в advertise-пакетах 
выставляют индивидуальные флаги готовности дан-
ных, после чего провизор поочередно считывает по-
лученные выборки из каждого модуля в режиме пря-
мого соединения. 

На текущий момент наибольшую известность и 
популярность получил радио интерфейс BLE, позво-
ляющий в автономном режиме наиболее экономно 
расходовать питание аккумуляторной батареи. Так, 
компаниями Nordic Semiconductor, ST 
Microelectronics, Espressif Systems выпускаются мик-
роконтроллеры с ядрами ARM Cortex-M4 и Tensilica 
Xtensa со встроенным BLE-интерфейсом, для которо-
го разработан полноценный программный инстру-

ментарий (SDK) в виде набора библиотек с открытым 
исходным кодом и поддержкой mesh-сети на базе 
BLE5.0 [2]. 

Предложенная в данной статье архитектура ин-
тегрированной многоканальной системы диагностики 
систем, узлов и механизмов дизельного двигателя с 
беспроводными каналами связи на базе mesh-сети 
обладает следующими достоинствами: 

– гибкость, заключающаяся в динамической ре-
организации структуры сети; 

– возможность установки модулей данных в 
труднодоступных местах без жесткой привязки к 
провизору; 

– возможность объединения в сети нескольких 
десятков модулей данных, что позволяет повысить 
достоверность и полноценность диагностической 
картины, ее объемность и охват, анализировать рас-
пределение звукового давления и тепловых полей во 
всем объеме измерений; 

– совместимость с мобильными приборами, 
функционирующими под управлением операционной 
системы Android или iOS. 

Наряду с незначительным усложнением структуры 
модуля данных по отношению к его аналогичному про-
водному варианту [1], заключающемуся в добавлении 
собственного микроконтроллера и FLASH-памяти, ав-
тономного блока питания и радио усилителя, значи-
тельно упрощается структура ведущего прибора-
провизора и появляются принципиально новые черты 
гибкости системы и возможности ее дистанционного 
управления с мобильного телефона, с сохранением спо-
собности к помехоустойчивому кодированию и надеж-
ной передаче данных на расстояния до сотни метров.  

Заключение  

Предложена распределенная система в виде 
трехмерного сканера динамики изменения виброаку-

 
Рис. 3. Структура провизора 
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стической картины и распределения теплового поля в 
объеме измерений, что позволяет проводить всеобъ-
емлющий контроль и диагностику исследуемого объ-
екта, повысить достоверность принятия решений в 
оценке параметров его поведения. 

Модульный принцип построения рассмотренной 
в статье системы с предложенной структурой ведомо-
го модуля данных и ведущего прибора-провизора 
способен универсализировать решение подобных и 
аналогичных задач, например, инерциальной навига-
ции, тепловидения и ночного зрения. 
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В статье проанализирована динамика фермерского хозяйствования в разрезе областей. Выявлены 

основные тенденции развития растениеводства и животноводства. Обоснована целесообразность ди-
версификации деятельности фермерских хозяйств. В качестве перспективных направлений определены: 
органический сектор, «зеленые школы» и агроэкотуризм.  

Ключевые слова: агроэкотуризм, диверсификация, «зеленые школы», органический сектор, сельская 
экономика, фермерское хозяйство.  

The article analyzes the dynamics of farming in the context of regions. The main trends of crop farming and 
livestock breeding have been identified. The desirability of farm activities diversification has been proved. The fol-
lowing promising trends are: the organic sector, "green schools" and agroecotourism. 

Keywords: agroecotourism, diversification, «green schools», organic sector, rural economy, farming. 

Введение 

Фермерский сектор способствует формированию 
нового слоя сельских товаропроизводителей, реше-
нию проблемы обеспеченности населения качествен-
ным продовольствием. Успешная деятельность кре-
стьянских (фермерских) хозяйств стимулирует кон-
куренцию на рынке продуктов и труда между этими 
хозяйствами и другими сельскохозяйственными про-
изводителями, способствует устойчивому развитию 
сельских территорий, обеспечивает высокое качество 
производимой продукции. 

Проведенные исследования отечественного и за-
рубежного опыта показывают, что важным направле-
нием развития субъектов хозяйствования в рыночной 
экономике является диверсификация их деятельно-
сти. Так, именно диверсификация основной деятель-
ности фермерских хозяйств обеспечивает необходи-
мую гибкость в динамично развивающейся внешней 
среде, характеризующейся как положительными, так 

и отрицательными изменениями. То есть, диверсифи-
кация улучшает способность фермеров быстро и эф-
фективно реагировать на изменения внешней и внут-
ренней среды. 

Цель работы – охарактеризовать направления раз-
вития фермерских хозяйств в условиях диверсификации 
сельской экономики, а именно: органическое хозяй-
ствование, «зеленые школы» и агроэкотуризм. 

Основная часть 

Республика Беларусь, в силу своего географиче-
ского положения, климатических условий, историче-
ских традиций и экономического потенциала, являет-
ся одним из ведущих производителей продукции 
сельского хозяйства среди стран СНГ и ЕАЭС. Тех-
ническая оснащенность агропромышленного ком-
плекса, современные технологии и высокое качество 
продукции позволяют республике иметь высокие 
экономические показатели. Например, по производ-
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ству молока на душу населения Беларусь занимает 
первое место среди стран СНГ и четвертое место сре-
ди европейских стран. В республике сосредоточено 
более 15 % мировых посевов льна, и она входит в 
первую пятерку льнопроизводящих стран мира. За-
нимая первое место по производству картофеля на 
душу населения, Республика Беларусь входит в число 
семи ведущих мировых его производителей. Возде-
лывая сахарную свеклу и имея четыре крупных са-
харных комбината, Беларусь способна удовлетворить 
собственную потребность в сахаре на 100 %.  

Развитый агропромышленный комплекс позволя-
ет Республике Беларусь быть крупным экспортером 
сельскохозяйственной продукции (удельный вес про-
довольствия в общем экспорте составляет в последние 
годы 16-18 %) [1]. Значительная часть сельхозпродук-
ции реализуется на биржевых торгах. Например, в 
2018 году товарооборот по секции торгов продукцией 
сельского хозяйства составил 350,7 млн EUR в эквива-
ленте или 654 тыс. тонн в натуральном выражении. 
Следует отметить, что за девять месяцев 2019 года 
товарооборот по вышеуказанной секции составил 
287,1 млн EUR в эквиваленте (в натуральном выра-
жении – 581 тыс. тонн) [2].  

За 2018 год хозяйствами всех категорий было 
произведено продукции сельского хозяйства на сум-
му 18 843 млн руб., что на 4 % больше, чем за анало-
гичный период 2017 года. В сельском хозяйстве заня-
то около 8 % населения республики. Производитель-
ность труда за 2018 год возросла с  
52 013 руб. до 56 146 руб. на одного работника.  

Основными производителями сельскохозяй-
ственной продукции являются сельскохозяйственные 
организации, фермерские хозяйства и хозяйства насе-
ления. Исследования показывают, что по состоянию 
на 1 января 2019 года в республике зарегистрировано 
1389 сельскохозяйственных организа-
ций, 3196 крестьянских (фермерских) 
хозяйств, из которых 2700 хозяйств – 
осуществляют сельскохозяйственную 
деятельность. Минская и Брестская 
области насчитывают наибольшее ко-
личество сельскохозяйственных орга-
низаций – 359 и 259 соответственно, 
что составляет более 40 % от общей 
численности. Лидируют данные обла-
сти и по количеству крестьянских 
(фермерских) хозяйств – 663 хозяйства 
находятся в Минской области, 606 хо-
зяйств насчитывает Брестская область, 
что составляет 24,6 % и 22,4 % соответ-
ственно от общей численности фермер-
ских хозяйств республики.  

По состоянию на 1.01.2019 г. в 
землепользовании крестьянских (фер-
мерских) хозяйств Беларуси находится 
223,8 тыс га земельных угодий, в том 

числе сельскохозяйственных земель – 194,1 тыс га, 
что составляет более 2 % от общего количества сель-
скохозяйственных земель республики. В среднем на 
одно фермерское хозяйство приходится 82,9 гектаров 
земли, в том числе сельскохозяйственных угодий –  
71,9 гектаров, пашни – 50,9 гектара. 

Проанализируем динамику фермерского произ-
водства в разрезе отдельных видов продукции, произ-
водимой в фермерских хозяйствах. За 2018 год фер-
мерские хозяйства произвели продукции сельского 
хозяйства на сумму 414 млн руб. или 113,1 % к 2017 
году, в том числе продукции растениеводства – на 
375 млн руб., животноводства – на 39 млн руб. На 
долю крестьянских (фермерских) хозяйств приходит-
ся 2,2 % производимой продукции от общего объема 
производства, что на 0,2 п.п. больше, чем в 2017 году. 
Основным направлением производственной деятель-
ности фермерских хозяйств является растениевод-
ство, на долю которого приходится 90,4 % от всей 
производимой ими продукции. 

Объем производства зерновых и зернобобовых 
культур в фермерском секторе в 2018 году составил 
150,1 тыс тонн (90,1 % к 2017 г.) или 2,4 % от объема 
производства в хозяйствах всех категорий, картофеля 
– 376,1 тыс тонн (97,3 %) или 6,4 %, овощей – 323,7 
(88,5 %) или 18,5 %. Следует отметить, что удельный 
вес производства продукции в фермерских хозяй-
ствах от общего объема производства в хозяйствах 
всех категорий увеличивается с каждым годом.  

Производство основных видов продукции растени-
еводства в К (Ф)Х за 2012 – 2018 гг. приведено на рис. 1. 

В животноводстве фермерских хозяйств в 2018 
году произошли существенные изменения в сторону 
увеличения объемов производства продукции ското-
водства, свиноводства (рис. 2).  

На 1 января 2019 года в фермерских хозяйствах 

 
Рис. 1. Производство основных видов продукции  

растениеводства в К(Ф)Х за 2012-2018 гг. 
Примечание: собственная разработка автора на  

основе статистических данных 
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содержалось крупного рогатого скота – 17,2 тыс. го-
лов (106,3 % к 2017 г.), свиней – 23,9 (103,5 %), овец 
– 16,1 тыс. голов (94,0 %), птицы всех видов –  
131,9 тыс. голов (81,3 %). 

В 2018 году производство молока в фермерских 
хозяйствах к предыдущему году возросло на 14,9 % и 
составило 25,0 тыс тонн, реализация скота и птицы в 
живом весе увеличилась на 4,6 % (11,1 тыс тонн), яиц 
– на 11,7 % (1,2 млн штук) [1]. 

Как упоминалось выше, для фермерских хо-
зяйств проблемы диверсификации также актуаль-
ны, как и для остальных субъектов сельской эко-
номики. В качестве направлений диверсификации 
могут выступать органическое сельское хозяйство, 
агроэкотуризм, переработка сельскохозяйственной 
продукции, организация «зеленых школ», инфор-
мационно-консультационная деятельность, произ-
водство редких видов продукции растениеводства и 
животноводства и другие. По мнению автора, 
наибольший научный и практический интерес 
представляет исследование проблем развития орга-
нического сектора и агроэкотуризма, а также «зе-
леных школ» на базе фермерских хозяйств. Обос-
новывая вышеуказанные направления, охарактери-
зуем их по четырем аспектам: сущность; предпо-
сылки; имеющийся опыт по развитию; эффекты.  

1. Развитие органического сектора (производ-
ство продукции растениеводства и животновод-
ства, переработка, сбыт). 

Сущность. Органическое сельское хозяйство – 
это форма ведения сельского хозяйства, способству-
ющая устойчивому территориальному развитию, в 
рамках которой происходит сознательная минимиза-
ция использования синтетических удобрений, пести-
цидов, регуляторов роста растений, кормовых доба-
вок, генетически модифицированных организмов. 

Органическое производство базируется на следую-
щих основных принципах:  

– охраны здоровья; 
– сохранения окружающей среды; 
– справедливости и заботы [3]. 
Предпосылки. Правовыми и политическими 

предпосылками развития органического сектора яв-
ляются: Постановление Совета министров Республи-
ки Беларусь от 21 декабря 2016 г. №1061 «Нацио-
нальный план действий по развитию «зеленой» эко-
номики в Республике Беларусь», Закон Республики 
Беларусь от 9 ноября 2018 г. №144-3 «О производстве 
и обращении органической продукции». Выступая с 
Посланием к белорусскому народу и Национальному 
собранию Республики Беларусь, А.Г. Лукашенко от-
метил: «Нынешний глобальный агротренд – это про-
изводство органических продуктов исключительного 
качества и по зеленым технологиям» [4].  

Опыт. В нашей стране органическое земледелие 
появилось сравнительно недавно. По данным Центра 
экологических решений, в республике по состоянию на 
1 января 2019 года функционировало 28 субъектов хо-
зяйствования, производящих или перерабатывающих 
органическую сельскохозяйственную продукцию. До-
ля органических фермерских хозяйств составляет ме-
нее 1 % от общего их количества. Более половины 
субъектов органического хозяйствования находится на 
территории Минской области. Следует отметить, что в 
Гомельской и Могилевской областях производителей 
органической продукции не зарегистрировано.  

В результате проведенного исследования уста-
новлено, что производством зерновых культур зани-
мается 35 % органических фермерских хозяйств, 
овощных – 53 %, зеленных – 4 %, кормовых – 24 %, 
29 % органических фермерских хозяйств – произво-
дят картофель, по 6 % производят молоко козье, го-

 
Рис. 2. Производство основных видов продукции животноводства в К(Ф)Х за 2012-2018 гг. 

Примечание: собственная разработка автора на основе статистических данных 
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вядину, яйца, мед и продукцию его переработки. 
Производство и переработку ягод осуществляет 41 % 
органических фермерских хозяйств. 

Если проанализировать, какие отрасли сочетают 
фермеры, то можно констатировать, что 24 % органи-
ческих фермерских хозяйств совмещают производ-
ство картофеля и овощей, 6 % – производство карто-
феля и зерна, 6 % – производство картофеля и кор-
мов, 12 % – производство картофеля и зелени, 6 % – 
производство овощей и кормов, 6 % – производство 
овощей и зерна, 35 % органических фермерских хо-
зяйств производят только один вид продукции, то 
есть являются узкоспециализированными.  

Эффект. Социальная составляющая: получение 
качественной экологически чистой продукции, кото-
рая по органолептическим свойствам и биохимиче-
скому составу будет выгодно отличаться от продук-
ции, производимой с применением минеральных 
удобрений и средств защиты растений. С экономиче-
ской стороны – снижение затрат на покупку мине-
ральных удобрения и средств защиты растений; уве-
личение прибыли за счет повышения цены реализа-
ции продукции в среднем на 30 %; выход на новые 
рынки сбыта продукции, как в Беларуси, так и, воз-
можно, за рубежом. С экологической точки зрения – 
улучшение качества почв за счет применения органи-
ческих удобрений; снижение риска развития водной и 
ветровой эрозии почв, миграции подвижных элемен-
тов питания в глубокие слои почвы за счет широкого 
использования промежуточных культур; предотвра-
щение загрязнения открытых водоемов, озер и рек. 
Органическое сельсское хозяйство позволяет лучше 
сохранять в почве органическое вещество, снижать 
экологическую нагрузку на окружающую среду по-
средством агробиоразнообразия севооборотов [5]. 

2. Организация «зеленых школ» на базе фермер-
ских хозяйств.  

Сущность. «Зеленая школа» – это своего рода 
клуб натуралистов и дача одновременно. «Зеленые 
школы» направлены на формирование ценностного 
отношения к природе, повышение уровня экологиче-
ской направленности развития фермерских хозяйств, 
информированность населения по вопросам охраны 
окружающей среды и рационального использования 
природных ресурсов, воспитание ответственного от-
ношения человека к природе, формирование экологи-
чески грамотного поведения. 

Предпосылки. В Беларуси имеются предпосылки 
для развития «зеленых» школ. Так, в 2018 году старто-
вал четырехлетний проект «Вовлечение общественно-
сти в экологический мониторинг и улучшение управле-
ния охраной окружающей среды на местном уровне» 
(«Зеленые школы»). Данный проект направлен на эф-
фективное и инклюзивное управление окружающей 
средой на местном уровне, мониторинг экологических 

рисков, обмен экологической информацией, в частно-
сти, в области качества атмосферного воздуха, создание 
в стране сети «зеленых школ». Проект будет реализовы-
ваться ПРООН в 2018-2022 гг. [6].  

Опыт. Как отмечалось ранее, по данным Центра 
экологических решений, в республике по состоянию 
на 1 января 2019 года функционировало 28 субъектов 
хозяйствования, производящих и (или) перерабаты-
вающих органическую сельскохозяйственную про-
дукцию, из них 11 – фермерских хозяйств. Для про-
изводства органической продукции хозяйствам необ-
ходимо иметь три обязательных сертификата соот-
ветствия: на землю (эксперт дает заключение о том, 
что земля пригодна для производства органической 
продукции); на производство (анализ процесса произ-
водства дает возможность эксперту дать заключение 
о том, что при выращивании и переработке продук-
ции не использовались химические средства); на про-
дукцию (экспертное заключение, свидетельствующее, 
что продукция соответствует всем нормам и может 
маркироваться как органическая). Таким образом, 
уже сегодня в различных районах республики суще-
ствует отличная база для создания «зеленых школ» в 
фермерских хозяйствах. Здесь можно не только полу-
чить теоретические знания, но и поучаствовать в про-
цессе производства, оценить результаты деятельно-
сти, стать частью целой системы.  

Эффект. С социальной стороны – поддержка 
экологической инициативы на селе, улучшение ими-
джа территорий, участие фермеров в реализации мо-
лодежной политики, проведение экологических тре-
нингов, активное вовлечение общества в решение 
экологических проблем, создание клубов, надежное 
партнерство в реализации экологической политики, 
сотрудничество с зарубежными учреждениями обра-
зования, возможность обмена опытом и знаниями. С 
экономической стороны – содействие сельскому тер-
риториально ориентированному развитию, диверси-
фикации деятельности, повышению прибыльности 
фермерских хозяйств. С экологической точки зрения 
– мониторинг окружающей среды, улучшение эколо-
гической ситуации на местном уровне, улучшение 
знаний о биоразнообразии, рациональное использо-
вание воды, энергии, мониторинг качества воздуха, 
сокращение выбросов.  

3. Агроэкотуризм на базе фермерских хозяйств.  
Сущность. Сельский туризм в Беларуси развива-

ется по трем основным направлениям: посещение 
многочисленных достопримечательностей, организа-
ция отдыха в курортных районах (Нарочь, Минское 
море, Браслав и др.), а также агроэкотуризм. Перед 
субъектами агроэкотуризма поставлена задача одно-
временно развивать въездной туризм. 

Предпосылки. Сельский туризм – один из самых 
привлекательных вариантов отдыха в Беларуси. Живо-
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писные пейзажи, благоприятная экология и неповто-
римый деревенский колорит привлекают гостей в аг-
роусадьбы страны. Правовыми и политическими пред-
посылками являются: Указ Президента Республики 
Беларусь от 2 июня 2006 г. №372 «О мерах по разви-
тию агроэкотуризма в Республике Беларусь»; Указ 
Президента Республики Беларусь от 27 марта 2008 г. 
№185 «О некоторых вопросах осуществления деятель-
ности в сфере агроэкотуризма»; Указ Президента Рес-
публики Беларусь от 26 ноября 2010 г. №614 «О вне-
сении изменений и дополнений в Указ Президента 
Республики Беларусь от 2 июня 2006 г. №372»; Указ 
Президента Республики Беларусь от 9 октября 2017 г. 
г. №365 «О развитии агроэкотуризма» и др. 

Опыт. Беларусь дважды оказывалась на первой 
строчке рейтинга лучших стран для агротуризма по 
версии телеканала National Geographic. В настоящее 
время в Беларуси функционирует более 2 тыс агро-
усадеб. Они расположены в живописных местностях, 
оформлены с национальным белорусским колоритом 
или в современном экостиле. Много сельских доми-
ков для туристов находится на территории или вбли-
зи национальных парков «Беловежская пуща», 
«Нарочанский», «Припятский». 

Эффект. Развитие агроэкотуризма на базе фер-
мерских хозяйств позволит: 

– расширить возможности диверсификации сель-
ской экономики; 

– развивать территориально ориентированный 
подход к развитию сельской местности; 

– улучшить имидж сельской территории; 
– развивать бизнес-инициативы на селе; 
– способствовать повышению эффективности 

деятельности крестьянских (фермерских) хозяйств; 
– приобретать неиспользуемое имущество, в том 

числе находящееся на балансе сельскохозяйственных 
организаций; 

– рационально использовать и разрабатывать неис-
пользуемые или неэффективно используемые земли; 

– увеличить приток туристов, как отечественных, 
так и зарубежных; 

– повысить имидж республики на мировой арене; 
– популяризировать зеленые маршруты, эко-

маршруты, дорожную карту местности; 
– приобщить молодежь к здоровому образу жизни; 
– «приблизить» население к отдыху на селе. 

Заключение 

За 30 лет существования на территории Беларуси 
фермерские хозяйства внесли весомый вклад в разви-
тие сельских территорий. Фермерские хозяйства 
участвуют в реализации государственных программ, 
проектов по развитию местных экономик. Идея тер-
риториально ориентированного подхода определяет 

приоритеты в диверсификации фермерской деятель-
ности. Органическое хозяйствование, агроэкотуризм, 
«зеленые школы» являются знаковыми и перспектив-
ными направлениями развития национальной сель-
ской экономики, способствуют устойчивому разви-
тию сельских территорий. 

Особая значимость крестьянских (фермерских) 
хозяйств проявляется и в том, что их создание приво-
дит к появлению дополнительных рабочих мест на 
селе, способствует вовлечению в производственный 
процесс различных категорий населения (молодежи, 
пенсионеров), рациональному использованию ресур-
сов сельской территории, реализации бизнес-
инициатив на селе. Диверсификация деятельности 
фермеров позволит улучшить имидж не только от-
дельно взятой территории, но и государства в целом. 
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