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Áåëîêî÷àííàÿ êàïóñòà – òðàäèöèîííàÿ îâîùíàÿ êóëüòóðà â Ðîññèè, ëåãêî ïîâðåæäàåìàÿ ïðè ìåõàíè÷åñêèõ 
âîçäåéñòâèÿõ. Ê òîìó æå óáîðêà åå ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûìè òðóäîâûìè è ìàòåðèàëüíûìè çàòðàòàìè. 
Ñ ó÷åòîì íàçâàííûõ îñîáåííîñòåé ïðåäëîæåí íîâûé ñïîñîá ìåõàíèçèðîâàííîé óáîðêè êî÷àííîé êàïóñòû, 
ïðè êîòîðîì ñíà÷àëà êî÷àíû êàïóñòû âûðàâíèâàþòñÿ â ðÿäó ëèôòåðàìè, çàòåì íàïðàâëÿþòñÿ ïîä ïðèæèìíîé 
òðàíñïîðòåð, ãäå ïðîèñõîäèò èõ ôèêñàöèÿ è ñðåç. Ñðåçàííûå êî÷àíû íàïðàâëÿþòñÿ âûíîñíûì è ïðèæèìíûì 
òðàíñïîðòåðàìè íà ïåðåáîðî÷íûé òðàíñïîðòåð-îáðåç÷èê. Íà ïåðåáîðî÷íîì òðàíñïîðòåðå-îáðåç÷èêå êî÷àíû 
ïîäâåðãàþòñÿ èíñïåêöèè. Ðàáî÷èå îòáèðàþò êî÷àíû ñ äëèííûìè êî÷åðûãàìè è ðîçåòî÷íûìè ëèñòüÿìè è âñòàâ-
ëÿþò èõ â îòâåðñòèÿ ïëàñòèí÷àòîãî ïîëîòíà òðàíñïîðòåðà-îáðåç÷èêà, â êîòîðûõ îíè ïîâòîðíî îáðåçàþòñÿ ïðè 
âñòðå÷å ñ ïàññèâíûì íîæîì. Â ðåçóëüòàòå ðîçåòî÷íûå ëèñòüÿ îòäåëÿþòñÿ îò êî÷àíîâ, à ñðåçàííûå êî÷åðûæêè 
ñêàòûâàþòñÿ ïî ëîòêó íà çåìëþ. Äàëåå êî÷àíû è ñâîáîäíûå ëèñòüÿ, îòäåëèâøèåñÿ îò êî÷àíîâ ïîñëå ïîâòîðíîé 
îáðåçêè, ïîñòóïàþò íà ïðóòêîâûé ýëåâàòîð, ãäå ïîñëåäíèå ñíîâà îòñåèâàþòñÿ, à êî÷àíû íàïðàâëÿþòñÿ íà îò-
ãðóçêó. Â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííîãî ñïîñîáà óáîðêè êî÷àííîé êàïóñòû, êî÷àíû îòãðóæàþò êàïóñòîóáîðî÷íûì 
êîìáàéíîì ñíà÷àëà íà ãèáêèé íàñòèë êîðûòîîáðàçíîé ôîðìû, óñòàíîâëåííûé íà ñïåöèàëüíîé ñòîéêå íà ïëàò-
ôîðìå òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà íàä ñúåìíûìè êîíòåéíåðàìè. Çàòåì êî÷àíû ñ íàñòèëà áåðåæíî ïåðåêëàäûâàþò 
â êîíòåéíåðû äëÿ ïîñëåäóþùåé çàêëàäêè â íèõ íà õðàíåíèå. Ïîñëå íàïîëíåíèÿ êîíòåéíåðîâ òðàíñïîðòíîå 
ñðåäñòâî íàïðàâëÿþò â õðàíèëèùå, ãäå ñ ïîìîùüþ âèëî÷íîãî ïîãðóç÷èêà ãðóæåííûå êîíòåéíåðû çàìåíÿþò 
ïîðîæíèìè, îñòàâëÿÿ ãèáêèé íàñòèë ñî ñòîéêîé íà ïëàòôîðìå äëÿ âûïîëíåíèÿ ñëåäóþùåãî öèêëà ðàáîò. Â 
óáîðî÷íûé ñåçîí 2017 ãîäà ïðåäëîæåííàÿ òåõíîëîãèÿ ìåõàíèçèðîâàííîé óáîðêè êî÷àííîé êàïóñòû ïðîâåðåíà 
â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ ÎÎÎ «×àïàåâñêîå» Ðåñïóáëèêè Ìàðèé Ýë. Ïðîâåäåííûå ïðîèçâîäñòâåííûå 
èñïûòàíèÿ ïîäòâåðäèëè ñîîòâåòñòâèå ïîëó÷àåìîé ïðîäóêöèè àãðîòåõíè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì, âîçìîæíîñòü îð-
ãàíèçàöèè óáîðî÷íîãî ïðîöåññà íåïðåðûâíî ïîòî÷íî â ùàäÿùåì ðåæèìå.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: íîâûé ñïîñîá ìàøèííîé óáîðêè êàïóñòû, îòãðóçêà êî÷àíîâ íà ãèáêèé íàñòèë, ïðîèçâîä-
ñòâåííûå èñïûòàíèÿ.

White cabbage is a traditional vegetable crop in Russia, easily damaged by mechanical influences. In addition, clean-
ing is accompanied by significant labor and material costs. Taking into account the above-mentioned features, a new 
method for mechanized harvesting of cabbage was proposed, where cabbage heads are firstly aligned in the row by 
lifters, then they are forwarded under the clamping belt, where afterwards they are fixed and cut. Cut-off heads are 
forwarded by  outside-mounted and clamping transporters on to a sorting transporter-cutter. On the sorting transport-
er-cutter, the heads are inspected. Workers pick out cabbage with long cabbage stumps and rosette leaves and insert 
them into the holes of the plate-shaped army duck transporter-cutter, where they are re-cut when passing through 
the passive knife. As a result, the rosette leaves are separated from the heads, and the cut-out cabbage stumps slide 
down the tray to the ground. Further, the heads and loose leaves, separated from the heads after repeated cutting enter 
the rod elevator, where leaves are again cut off, and the heads are sent for shipment. Unlike the traditional method 
of harvesting cabbage, head of cabbage are shipped by a cabbage harvesting machine first to a flexible trough floor, 
mounted on a special rack on the vehicle platform above the removable containers. Then, the heads from the flooring 
are gently transferred to containers for subsequent storage in them. After filling the containers, the vehicle is sent to 
a storage facility where, with a forklift truck, the loaded containers are replaced by empty ones, leaving the flexible 
deck with the platform rack for the next cycle of work. In the harvest season of 2017, the proposed technology for 
mechanized harvesting of cabbage was tested in the production conditions of LLC «Chapaevskoye» in the Mari El 
Republic. The conducted production tests confirmed the conformity of the products to the agrotechnical requirements 
and the possibility of organizing the harvesting process continuously in a sparing mode.
Keywords: new way of machine harvesting cabbage, shipment of heads to flexible flooring, production tests.



ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 12, 2017

Ý
Ê

Î
Ë

Î
Ã

È
×

Å
Ñ

Ê
È

 ×
È

Ñ
Ò

Û
Å

 Ò
Å

Õ
Í

Î
Ë

Î
Ã

È
È

 È
 Î

Á
Î

Ð
Ó

Ä
Î

Â
À

Í
È

Å
Àëàòûðåâ Ñ.Ñ., Þðêèí À.Ï., Êðó÷èíêèíà È.Ñ., Àëàòûðåâ À.Ñ.

4

Ââåäåíèå
Áåëîêî÷àííàÿ êàïóñòà ÿâëÿåòñÿ òðàäè-

öèîííîé îâîùíîé êóëüòóðîé â Ðîññèè è âî 
ìíîãèõ ñòðàíàõ ìèðà [1]. Ïðîèçâîäñòâî åå ÿâ-
ëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî òðóäîåìêèì ïðîöåññîì [2]. 
Â ÷àñòíîñòè, íà ðó÷íóþ óáîðêó åå òðàòèòñÿ 
250–300 ÷åë.-÷àñ/ãà. Â ýòîé ñâÿçè â íàøåé ñòðàíå 
è çà ðóáåæîì (â Äàíèè, Ãåðìàíèè, Àíãëèè, 
Øâåéöàðèè, âî Ôðàíöèè) óäåëÿþò ïîâûøåííîå 
âíèìàíèå ðàçðàáîòêå ýôôåêòèâíûõ òåõíîëîãèé 
è òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ. Îäíàêî ïðåäñòàâëåííûå 
íà ðûíêå òåõíîëîãèè è òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà 
íåäîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíû [3].

Âî-ïåðâûõ, èçâåñòíàÿ êàïóñòîóáîðî÷íàÿ 
òåõíèêà çà÷àñòóþ ñèëüíî òðàâìèðóåò êî÷àíû. 
Îñîáåííî âûñîêà ñòåïåíü ïîâðåæäåíèÿ èõ ïðè 
ïîãðóçêå â êóçîâ òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà [4], â 
ïðîöåññå äîðàáîòêè è óêëàäêè íà õðàíåíèå [5]. 
Ïðè çàêëàäêå íà äëèòåëüíîå õðàíåíèå ïîâðåæ-
äåííîé ïðîäóêöèè åå ïîòåðè ìîãóò âîçðàñòàòü 
äî 50 % [2].

Âî-âòîðûõ, èçâåñòíûå òåõíîëîãèè èìåþò 
ïðåðûâèñòûé öèêëè÷åñêèé õàðàêòåð, ïîýòî-
ìó óáîðî÷íûå àãðåãàòû è ñîïðîâîæäàþùèå 
òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà çà÷àñòóþ èìåþò áîëü-
øèå âçàèìîîáóñëîâëåííûå ïðîñòîè. Ïðè ýòîì 
çíà÷èòåëüíû ýíåðãî-ðåñóðñîçàòðàòû, íèçêà 
ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òåõíè÷åñêèõ 
ñðåäñòâ.

Â ñèëó óêàçàííûõ ïðè÷èí èçâåñòíûå òåõ-
íîëîãèè è òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà íå ïîëüçóþò-
ñÿ â Ðîññèè ïîâûøåííûì ñïðîñîì [6], óáîðêà 
êî÷àííîé êàïóñòû â îñíîâíîì ïðîèçâîäèòñÿ 
âðó÷íóþ [7].

Öåëü èññëåäîâàíèé
Öåëüþ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà 

íîâîé òåõíîëîãèè ìàøèííîé óáîðêè êî÷àí-
íîé êàïóñòû, îáåñïå÷èâàþùåé ðèòìè÷íîå âû-
ïîëíåíèå óáîðî÷íûõ ïðîöåññîâ è çàêëàäêó íà 
õðàíåíèå êî÷àíîâ êàïóñòû â ùàäÿùåì ðåæèìå, 
à òàêæå ïðîâåäåíèå ïðîâåðêè â ïðîèçâîäñòâåí-
íûõ óñëîâèÿõ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
Â ðàìêàõ ïîñòàâëåííîé öåëè íàìè ïðåä-

ëîæåí íîâûé ñïîñîá ìàøèííîé óáîðêè êî÷àí-
íîé êàïóñòû [8] â ùàäÿùåì ðåæèìå íà áàçå 
êàïóñòîóáîðî÷íîãî êîìáàéíà (ðèñ. 1), ðàç-
ðàáîòàííîãî â ×óâàøñêîé ÃÑÕÀ ñîâìåñòíî 
ñ ÇÀÎ «Òåõìà» ãðóïïû êîìïàíèé «Òåõìàøõîë-
äèíã» (ã. ×åáîêñàðû) [9].

Òåõíîëîãèÿ óáîðêè êî÷àííîé êàïóñòû ïî 
íîâîìó ñïîñîáó çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì.

Â ðàáîòå óáîðî÷íûé àãðåãàò (òðàêòîð ñ êîì-
áàéíîì) äâèæåòñÿ ïî óáîðî÷íîé ÷àñòè ïîëÿ 
(ðèñ. 2), íàïðàâëÿÿ ðåæóùåé àïïàðàò 1 ïî ðÿäó 
êàïóñòû. Ëèôòåðû ðåæóùåãî àïïàðàòà ïîäíè-
ìàþò è íàïðàâëÿþò êî÷àíû êàïóñòû ïîä ïðè-
æèìíîé òðàíñïîðòåð, ãäå îñóùåñòâëÿåòñÿ èõ 
âûðàâíèâàíèå, ôèêñàöèÿ è ñðåç. Ñðåçàííûå 
êî÷àíû è ñâîáîäíûå ëèñòüÿ íàïðàâëÿþòñÿ âû-
íîñíûì è ïðèæèìíûì òðàíñïîðòåðàìè íà ïå-
ðåáîðî÷íûé òðàíñïîðòåð-îáðåç÷èê 2.

Çäåñü ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïðè ñðåçå êî÷à-
íîâ áîëüøàÿ ÷àñòü ðîçåòî÷íûõ ëèñòüåâ îñòàåò-
ñÿ íà ïîëå âìåñòå ñ êî÷åðûãàìè (ñì. ðèñ. 3), à 
ñâîáîäíûå ëèñòüÿ, ïðîøåäøèå âìåñòå ñ êî÷à-
íàìè, îòäåëÿþòñÿ îò ïîòîêà âàëüöåâûì ëèñòî-
îòäåëèòåëåì [10] è ñáðàñûâàþòñÿ íà çåìëþ íà 
âûõîäå ñ ðåæóùåãî àïïàðàòà.

Íà ïåðåáîðî÷íîì òðàíñïîðòåðå-îáðåç÷è-
êå 2 êî÷àíû ïîäâåðãàþòñÿ èíñïåêöèè. Ðàáî-
÷èå 3 (ñì. ðèñ. 2) îòáèðàþò êî÷àíû ñ äëèííûìè 
êî÷åðûãàìè è ðîçåòî÷íûìè ëèñòüÿìè è âñòàâ-
ëÿþò èõ â îòâåðñòèÿ ïëàñòèí÷àòîãî ïîëîòíà 
òðàíñïîðòåðà-îáðåç÷èêà, â êîòîðûõ îíè ïî-

Ðèñ. 1. Îáùèé âèä êàïóñòîóáîðî÷íîãî êîìáàéíà, 
ðàçðàáîòàííîãî â ×óâàøñêîé ÃÑÕÀ ñîâìåñòíî 

ñ ÇÀÎ «Òåõìà»
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âòîðíî îáðåçàþòñÿ ïðè âñòðå÷å ñ ïàññèâíûì 
íîæîì 4. Â ðåçóëüòàòå ðîçåòî÷íûå ëèñòüÿ îò-
äåëÿþòñÿ îò êî÷àíîâ, à ñðåçàííûå êî÷åðûæêè 
ñêàòûâàþòñÿ ïî ëîòêó íà çåìëþ.

Äàëåå êî÷àíû è ñâîáîäíûå ëèñòüÿ, îáðàçî-
âàâøèåñÿ ïîñëå ïîâòîðíîé îáðåçêè, ïîñòóïàþò 
íà ïðóòêîâûé ýëåâàòîð 5, ãäå ïîñëåäíèå ñíîâà 
îòñåèâàþòñÿ, à êî÷àíû íàïðàâëÿþòñÿ íà îò-
ãðóçêó. Â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííîãî ñïîñîáà 
óáîðêè êî÷àííîé êàïóñòû [3], êî÷àíû îòãðó-
æàþò êàïóñòîóáîðî÷íûì êîìáàéíîì ñíà÷àëà 
íà ãèáêèé íàñòèë 6 êîðûòîîáðàçíîé ôîðìû, 
óñòàíîâëåííûé íà ñïåöèàëüíîé ñòîéêå íà ïëàò-
ôîðìå ñîïðîâîæäàþùåãî òðàíñïîðòíîãî ñðåä-
ñòâà 7 íàä ñúåìíûìè êîíòåéíåðàìè 8. Ðàáî÷èå, 
íàõîäÿñü íà ïëàòôîðìå, áåðóò êî÷àíû ñ íàñòè-
ëà 6 è óêëàäûâàþò â êîíòåéíåðû 8, îðèåíòèðóÿ 
êî÷åðûãàìè â ñòîðîíó áîðòîâ.

Ïîñëå íàïîëíåíèÿ êîíòåéíåðîâ òðàíñïîðò-
íîå ñðåäñòâî îòïðàâëÿþò â õðàíèëèùå, ãäå ñ 
ïîìîùüþ âèëî÷íîãî ïîãðóç÷èêà ãðóæåííûå 
êî÷àíàìè êîíòåéíåðû çàìåíÿþò ïîðîæíèìè, 
îñòàâëÿÿ ãèáêèé íàñòèë ñî ñòîéêîé íà ïëàò-
ôîðìå äëÿ âûïîëíåíèÿ ñëåäóþùåãî öèêëà 
ðàáîò.

Ñëåäóåò òàêæå îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, 
÷òî äëÿ óáîðêè êî÷àííîé êàïóñòû ïî äàííîìó 
ñïîñîáó êàïóñòîóáîðî÷íûé êîìáàéí ñíàáæåí 
ñïåöèàëüíûì ïðèñïîñîáëåíèåì 9 [11], ïîçâîëÿ-
þùèì óêëàäûâàòü êî÷àíû êàïóñòû íà íàñòèë ñ 
îãðàíè÷åííûìè ðàçìåðàìè [12].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 
è îáñóæäåíèå
Â óáîðî÷íûé ñåçîí 2017 ãîäà ïðåäëîæåííàÿ 

òåõíîëîãèÿ ìåõàíèçèðîâàííîé óáîðêè êî÷àí-
íîé êàïóñòû áûëà ïðîâåðåíà â ïðîèçâîäñòâåí-
íûõ óñëîâèÿõ ÎÎÎ «×àïàåâñêîå» Ðåñïóáëèêè 
Ìàðèé Ýë (ðèñ. 4).

Ðèñ. 2. Íîâûé ñïîñîá ìàøèííîé óáîðêè êî÷àííîé 
êàïóñòû â ùàäÿùåì ðåæèìå

Ðèñ. 3. Âèä ðÿäà êàïóñòû, 
óáðàííîãî êàïóñòîóáðî÷íûì êîìáàéíîì 

êîíñòðóêöèè ×óâàøñêîé ÃÑÕÀ
Ðèñ. 4. Ïðîèçâîäñòâåííàÿ ïðîâåðêà íîâîé òåõíîëîãèè 

óáîðêè êî÷àííîé êàïóñòû

Â ðåçóëüòàòå ïðîèçâîäñòâåííûõ èñïûòà-
íèé óñòàíîâëåíà ñîñòîÿòåëüíîñòü ïðåäëîæåí-
íîãî ñïîñîáà óáîðêè êî÷àííîé êàïóñòû, ïîä-
òâåðæäåíî ñîîòâåòñòâèå êà÷åñòâà ïîëó÷àåìîé 
ïðîäóêöèè àãðîòåõíè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì, à 
òàêæå âûÿâëåí ôàêò ñëàæåííîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ óáîðî÷íîãî è òðàíñïîðòíûõ àãðåãàòîâ, 
÷òî ïîçâîëÿåò ñâåñòè äî ìèíèìóìà âçàèìîî-
áóñëîâëåííûå ïðîñòîè òåõíèêè.

Âûâîäû
1. Êî÷àííàÿ êàïóñòà – ëåãêî ïîâðåæäàåìàÿ 

êóëüòóðà, êîòîðàÿ òðåáóåò áåðåæíîãî îòíîøå-
íèÿ â ïðîöåññå óáîðêè è çàêëàäêè íà õðàíåíèå.

2. Ïðîâåäåííûå ïðîèçâîäñòâåííûå èñïûòà-
íèÿ ïîäòâåðäèëè, ÷òî ðàçðàáîòàííûé íîâûé 
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ñïîñîá óáîðêè êî÷àííîé êàïóñòû â ïîëíîé 
ìåðå îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå äàííîãî òðåáî-
âàíèÿ.

3. Õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ óáîðî÷íîãî 
àãðåãàòà, ñîïðîâîæäàþùèõ òðàíñïîðòíûõ 
ñðåäñòâ è âèëî÷íîãî ïîãðóç÷èêà, èñïîëüçóå-
ìîãî äëÿ çàìåíû ãðóæåííûõ êîíòåéíåðîâ ïî-
ðîæíèìè è çàêëàäêè êàïóñòû íà õðàíåíèå â 
êîíòåéíåðàõ, ñïîñîáñòâóåò âîçìîæíîñòè îðãà-
íèçàöèè óáîðî÷íîãî ïðîöåññà íåïðåðûâíî ïî-
òî÷íî â ùàäÿùåì ðåæèìå.
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Òåõíè÷åñêîå ðàçâèòèå êîíñòðóêöèé òðàêòîðîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè ïîòðåáèòåëåé, ïðèìå-
íåíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïðèâîäà àãðåãàòîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì íàãðóçêà íà ýëåêòðè÷åñêóþ ñèñòåìó ñîâðåìåííîãî 
òðàêòîðà ïîñòîÿííî ðàñòåò è ïîäâåðãàåò ñóùåñòâóþùèå 12-âîëüòîâûå ñèñòåìû ÷ðåçìåðíîé íàãðóçêå. Íà ñåãîä-
íÿøíèé äåíü òðàäèöèîííûå ãåíåðàòîðû ñî ñðàâíèòåëüíî íèçêèì ÊÏÄ íå â ñîñòîÿíèè óäîâëåòâîðèòü ðàñòóùèå 
ïîòðåáíîñòè òðàêòîðîâ è èõ ñèñòåì. Ðåøåíèåì çàäà÷è óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè îäíîâðåìåííî ñ óâåëè÷åíèåì 
ÊÏÄ (äî 85…90 %) ìîæåò ïîñëóæèòü èíòåãðèðîâàííûé ñòàðòåð-ãåíåðàòîð. Îáëàäàÿ äîñòàòî÷íîé ìîùíîñòüþ 
â äâèãàòåëüíîì ðåæèìå (äî 8 êÂò), ñòàðòåð-ãåíåðàòîð ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü ïóñêîâûå è ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ òðàêòîðà. Ïðåäëàãàåìàÿ êîíñòðóêöèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí ðàç-
ìåùàåòñÿ ìåæäó áëîêîì öèëèíäðîâ ÄÂÑ è ñöåïëåíèåì òðàêòîðà. Ïðèíÿòàÿ êîìïîíîâêà ïîçâîëÿåò ïåðåäàâàòü 
çíà÷èòåëüíóþ ìîùíîñòü â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ, óëó÷øàåò ïóñêîâûå êà÷åñòâà äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé òðàêòîðîâ, 
à òàêæå ðåàëèçîâàòü ôóíêöèè ãàøåíèÿ êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé êîëåí÷àòîãî âàëà, ÷òî ñóùåñòâåííî ñíèæàåò 
øóì è âèáðàöèè äâèãàòåëÿ. Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ îáîñíîâàí âûáîð ñòàðòåð-ãåíåðàòîðíîãî óñòðîé-
ñòâà íà áàçå âåíòèëüíîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ïðèìåíèòåëüíî ê äèçåëüíûì äâèãàòåëÿì óíèâåðñàëüíî-ïðîïàøíûõ 
òðàêòîðîâ òÿãîâîãî êëàññà 1,4 è ðàçðàáîòàíà ñõåìà åãî ðàçìåùåíèÿ â êàðòåðå ñöåïëåíèÿ áåç èçìåíåíèÿ åãî 
áàçîâîé êîíñòðóêöèè. Ïðåèìóùåñòâî ïðåäëàãàåìîé êîíñòðóêöèè çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè ýëåêòðè÷åñêîé 
ìàøèíû äëÿ ïóñêà äâèãàòåëÿ, êîòîðàÿ â ýòîì ñëó÷àå âêëþ÷àåòñÿ â ðåæèì ýëåêòðîäâèãàòåëÿ è â ïðîöåññå ðàáî-
òû ïåðåêëþ÷àåòñÿ â ãåíåðàòîðíûé ðåæèì, îáåñïå÷èâàÿ ïèòàíèå áîðòîâîé ñåòè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèåé. Êðîìå 
òîãî, îáúåäèíåíèå ñòàðòåðà è ãåíåðàòîðà â åäèíîì àãðåãàòå óïðîùàåò êîíñòðóêöèþ, ñîêðàùàåò çàòðàòû íà 
èçãîòîâëåíèå è ñáîðêó, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâîì ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ èçäåðæåê, çàìåíÿÿ 
ñòàðòåð è ãåíåðàòîð è – íà íåêîòîðûõ òðàêòîðàõ – ïóñêîâîé ïîðøíåâîé äâèãàòåëü.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâèãàòåëü âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, ñòàðòåð-ãåíåðàòîð, âåíòèëüíî-èíäóêòîðíàÿ ìàøèíà, äåìï-
ôåð, ñèëîâîé àãðåãàò.

The technical development of tractor designs is characterized by an increase in the power of consumers, the use 
of electric drive units. The load on the electric system of a modern tractor is constantly growing and exposes the 
existing 12-volt systems to excessive loading. To date, with the relatively low efficiency of traditional generators it 
is impossible to meet the growing needs of tractors and its systems. The solution of the problem of increasing the 
power simultaneously with increasing the efficiency (up to 85...90 %) could become an integrated starter-generator. 
Possessing sufficient power in the propulsion mode (up to 8 kW), the starter generator makes it possible to improve 
the starting and energy characteristics of the internal combustion engines of the tractor. The proposed design of elec-
trical machines is located between the engine cylinder assembly and the tractor clutch. The adopted configuration 
allows to transfer considerable power in both directions, improves the starting qualities of diesel engines of tractors, 
and also realize the functions of damping the torsional oscillations of the crankshaft, which significantly reduces the 
noise and vibration of the engine. Based on the results of the study, the choice of a starter-generator device based on 
a valve motor is justified in connection with diesel engines of universal tractors of traction class 1,4 and a scheme 
for its placement in the clutch housing without changing its basic design has been developed. The advantage of the 
proposed design is the use of electric machines to start the engine, which in this case is switched to the electric motor 
mode and switches to the generator mode during operation, providing power to the on-board network. In addition, 
combining the starter and generator in a single unit simplifies the design, reduces the cost of manufacturing and as-
sembly, which is an advantage in terms of production costs, replacing the starter and generator and on some tractors 
the starting piston engine.
Keywords: internal combustion engine, starter-generator, valve-inductor machine, damper, power unit.
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 Ââåäåíèå
Â ïåðñïåêòèâå òðàêòîðû ïðîäîëæàþò îñòà-

âàòüñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ñðåäñòâ ïðîèçâîä-
ñòâà â ðÿäå îòðàñëåé, òàêèõ êàê ñåëüñêîå õîçÿé-
ñòâî, ñòðîèòåëüñòâî è ëåñîçàãîòîâêè. Ïîýòîìó 
ñîâåðøåíñòâîâàíèå êîíñòðóêöèé òðàêòîðîâ, 
íàïðàâëåííîå íà ïîâûøåíèå èõ ïîòðåáèòåëü-
ñêèõ ñâîéñòâ, ïðîäîëæàåòñÿ è áóäåò ïðîäîë-
æàòüñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì âîçìîæíîñòåé íàóêè 
è òåõíèêè.

Òåõíè÷åñêîå ðàçâèòèå òðàêòîðîâ õàðàêòåðè-
çóåòñÿ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè äâèãàòåëåé âíó-
òðåííåãî ñãîðàíèÿ (ÄÂÑ), óâåëè÷åíèåì ìîù-
íîñòè ïîòðåáèòåëåé ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè è 
øèðîêèì ïðèìåíåíèåì ýëåêòðîíèêè. Ïåðñïåê-
òèâíûå ôàêòîðû òðåáóþò ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ 
ñèñòåì ýëåêòðîñíàáæåíèÿ òðàêòîðîâ. Îäíèì 
èç ïóòåé ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîâû-
øåíèå íîìèíàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêîâ 
ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè.

Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîé ïîääåðæêå ãîñóäàð-
ñòâà, ñ ïðèíÿòèåì «Ñòðàòåãèè ðàçâèòèÿ ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ Ðîññèè 
äî 2020 ãîäà», óäàñòñÿ íå òîëüêî óïðî÷èòü ïî-
çèöèè îòå÷åñòâåííîãî òðàêòîðîñòðîåíèÿ, íî è 
ïðèäàòü èì äîïîëíèòåëüíûé èìïóëüñ äëÿ âíå-
äðåíèÿ ýëåêòðîíèêè è ãèäðàâëèêè â àãðåãàòàõ 
è ñèñòåìàõ òðàêòîðîâ [1].

Îäíèì èç íàïðàâëåíèé, íà êîòîðîì îòå÷å-
ñòâåííîå òðàêòîðîñòðîåíèå ìîæåò ïîïûòàòüñÿ 
óìåíüøèòü âûíóæäåííîå îòñòàâàíèå îò ìèðî-
âîãî óðîâíÿ, ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå ñðåäñòâ àâòî-
ìàòèçàöèè è ýëåêòðîïðèâîäîâ [2].

Ðåãóëèðóåìûå ýëåêòðîïðèâîäû õàðàêòåðè-
çóþòñÿ ñîâåðøåííûì êà÷åñòâîì – âîçìîæíî-
ñòüþ ïëàâíîãî èçìåíåíèÿ ðåæèìîâ ðàáîòû, 
ïðåæäå âñåãî ÷àñòîòû âðàùåíèÿ, ÷òî äîñòèãà-
åòñÿ áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ ñòàòè÷åñêèõ ïîëó-
ïðîâîäíèêîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ÷àñòîòû è 
ìèêðîïðîöåññîðíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ [3].

Ñîâðåìåííûå ýíåðãåòè÷åñêèå è ýêîëîãè-
÷åñêèå íîðìû òðåáóþò ïðèìåíåíèÿ ýëåêòðî-
ïðèâîäîâ ñ óïðàâëÿåìûìè ýëåêòðè÷åñêèìè 
ìàøèíàìè (ÝÌ), êîòîðûå èìåþò âûñîêèå ýíåð-
ãåòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè â ðåæèìàõ êàê ïîëíîé, 
òàê è ÷àñòè÷íîé íàãðóçêè è ïðè ýòîì íàäåæíû è 
ïðîñòû â ïðîèçâîäñòâå. Óâåëè÷åíèå äîëè òàêèõ 
ýëåêòðîïðèâîäîâ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èõ ñàìûõ àê-
òóàëüíûõ çàäà÷ ýëåêòðîìàøèíîñòðîåíèÿ. 

Ðàçâèòèå êîíñòðóêöèé àâòîòðàêòîðíî-
ãî ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ è àâòîýëåêòðîíèêè 
äîëæíî èäòè â íàïðàâëåíèè ïðèìåíåíèÿ ïðèí-
öèïèàëüíî íîâûõ êîìïëåêòóþùèõ, ýêîëîãè÷å-

ñêè ÷èñòûõ ìàòåðèàëîâ, ñíèæåíèÿ çàòðàò íà èõ 
ïðîèçâîäñòâî [4].

Íàãðóçêà íà ýëåêòðè÷åñêóþ ñèñòåìó ñîâðå-
ìåííîãî òðàêòîðà ïîñòîÿííî ðàñòåò. Óâåëè÷è-
âàþùååñÿ ïîòðåáëåíèå ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè 
äîïîëíèòåëüíî óñòàíîâëåííûì îáîðóäîâàíèåì 
ïîäâåðãàåò ñóùåñòâóþùèå 12-âîëüòîâûå ñèñòå-
ìû ÷ðåçìåðíîé íàãðóçêå. Ñîâðåìåííûå òðåáî-
âàíèÿ ïî ïóñêó âûçûâàþò íåîáõîäèìîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ìîùíûõ ñèñòåì ýëåêòðîïóñêà.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü òðàäèöèîííûå ãåíå-
ðàòîðû ñî ñðàâíèòåëüíî íèçêèì ÊÏÄ íå â ñî-
ñòîÿíèè óäîâëåòâîðèòü ðàñòóùèå ïîòðåáíîñòè 
òðàêòîðîâ è èõ ñèñòåì. Ðåøåíèåì çàäà÷è óâå-
ëè÷åíèÿ ìîùíîñòè îäíîâðåìåííî ñ óâåëè÷å-
íèåì ÊÏÄ (äî 85…90 %) è ðåñóðñà ãåíåðàòîð-
íîé óñòàíîâêè, ïîâûøåíèÿ ýêîëîãè÷íîñòè è 
òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè òðàêòîðîâ, à òàêæå 
óìåíüøåíèÿ ìàññû äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî 
ñãîðàíèÿ ìîæåò ïîñëóæèòü èíòåãðèðîâàííûé 
ñòàðòåð-ãåíåðàòîð [5].

Ïîýòîìó îäíîé èç çàäà÷ ñîâðåìåííîãî òðàê-
òîðîñòðîåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä íà áîëåå âûñî-
êèå íàïðÿæåíèÿ, ÷òîáû îáåñïå÷èòü óëó÷øåíèå 
ýêñïëóàòàöèîííûõ, â òîì ÷èñëå ïóñêîâûõ, êà-
÷åñòâ ñ âîçìîæíûì ïðèìåíåíèåì íîâîãî ýíåð-
ãîåìêîãî äîïîëíèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ 
ïðèìåíåíèå èíòåãðèðîâàííûõ ñèñòåì ñî ñòàð-
òåð-ãåíåðàòîðíûì óñòðîéñòâîì è ìèêðîïðî-
öåññîðíûì óïðàâëåíèåì, ÿâëÿþùèõñÿ êëþ÷å-
âûì ýëåìåíòîì äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè 
ýêñïëóàòàöèîííûõ ïîêàçàòåëåé òðàêòîðîâ.

Âûïîëíåíî ìíîæåñòâî ðàáîò ïî ðàññìàòðè-
âàåìîé òåìå:

– ðàçðàáîòàíî çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ñõåìíûõ 
è êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé ñèñòåì áîðòîâîãî 
ãåíåðèðîâàíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè è çàïóñêà ÄÂÑ;

– âûïîëíåíû ðàçëè÷íûå ìåòîäû ðàñ÷åòà êàê 
ñèñòåìíûõ, òàê è äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ ñòàð-
òåð-ãåíåðàòîðíûõ óñòàíîâîê â ñòàäèè ãåíåðè-
ðîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ïðè ïåðåìåí-
íîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ âàëà.

Çà ðóáåæîì ïîëó÷åíû òîêîñêîðîñòíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ñòàðòåð-ãåíåðàòîðíûõ óñòàíîâîê 
(ÑÃÓ) ñ àêêóìóëÿòîðíûìè áàòàðåÿìè íà íà-
ïðÿæåíèå 12 è 42 Â.

Îäíàêî ìíîãèå âîïðîñû â îáëàñòè èñïîëü-
çîâàíèÿ ÑÃÓ â ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ 
çàïóñêà è ãåíåðèðîâàíèÿ áîðòîâîé ýíåðãèè 
îñòàþòñÿ íåðåøåííûìè. Â ÷àñòíîñòè, îñòàþòñÿ 
íåèññëåäîâàííûìè êîìïëåêñíûå ñèñòåìû ÑÃÓ 
äëÿ çàïóñêà è ãåíåðèðîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé 
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ýíåðãèè ñ ìèêðîïðîöåññîðíûì óïðàâëåíèåì 
íà òðàêòîðàõ.

Â ñâÿçè ñ èçëîæåííûì âîçíèêàåò íåîáõîäè-
ìîñòü â ïðîâåäåíèè àíàëèçà è îáîáùåíèÿ èç-
âåñòíûõ ðàáîò, äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé 
ÑÃÓ äëÿ âûÿâëåíèÿ ïóñêîâûõ è ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÄÂÑ òðàêòîðà, ÷òî è îïðå-
äåëÿåò àêòóàëüíîñòü òåìàòèêè èññëåäîâàíèÿ.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå è ðàç-

ðàáîòêà âûñîêîýôôåêòèâíûõ ñðåäñòâ îáåñïå-
÷åíèÿ íàäåæíîãî ïóñêà äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé 
òðàêòîðîâ òÿãîâîãî êëàññà 1,4 è ãåíåðèðîâàíèÿ 
áîðòîâîé ýëåêòðîýíåðãèè íà îñíîâå ïðèìåíå-
íèÿ ñòàðòåð-ãåíåðàòîðíûõ óñòàíîâîê ñ ìèêðî-
ïðîöåññîðíûì óïðàâëåíèåì.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
Ïðåäëàãàåìàÿ êîíñòðóêöèÿ ñèëîâîãî àãðå-

ãàòà òðàêòîðîâ òÿãîâîãî êëàññà 1,4 (ðèñ. 1) ñî-
äåðæèò ÄÂÑ 1, êîðîáêó ïåðåäà÷ 2, ñöåïëåíèå 3, 
ïåðåäàþùóþ ïðèâîäíîå óñèëèå íà âåäóùèå 
êîëåñà òðàêòîðà, ýëåêòðè÷åñêóþ ìàøèíó 4, 
ðàçìåùåííóþ ìåæäó áëîêîì öèëèíäðîâ äâè-
ãàòåëÿ è ñöåïëåíèåì, è äàò÷èê ïîëîæåíèÿ 
ðîòîðà 5, óñòàíîâëåííûé â íîñîâîé ÷àñòè ÄÂÑ 
íà êîëåí÷àòîì âàëó. 

ÑÃÓ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî íà òðàêòî-
ðàõ òÿãîâîãî êëàññà 1,4 äëÿ çàïóñêà äâèãàòåëåé 
âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ è ãåíåðèðîâàíèÿ ýëåê-
òðè÷åñêîé ýíåðãèè äëÿ íóæä áîðòîâîé ñåòè, 
äâóõóðîâíåâîãî íàïðÿæåíèÿ 12…14 Â è 36…42 Â. 

Ôóíêöèîíàëüíàÿ áëîê-ñõåìà ÑÃÓ ïðèâåäåíà 
íà ðèñ. 2. Â ñîñòàâ ÑÃÓ âõîäÿò ýëåêòðè÷åñêàÿ 
ìàøèíà 2, ñèëîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü ýíåðãèè 3, 
áëîê óïðàâëåíèÿ 4, äàò÷èê ïîëîæåíèÿ ðîòîðà 7. 
Ïðè÷åì, ñèëîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü è èíäóêòîð-
íûé äâèãàòåëü ìîãóò áûòü âêëþ÷åíû â îáùóþ 
ñõåìó æèäêîñòíîãî îõëàæäåíèÿ äâèãàòåëÿ.

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ìàøèíà âûïîëíÿåò ôóíêöèè 
ñòàðòåð-ãåíåðàòîðà, ñèëîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü 
íàïðÿæåíèÿ îáåñïå÷èâàåò åãî ðàáîòó â ðåæè-
ìàõ ñòàðòåðà è ãåíåðàòîðà è ïîääåðæèâàåò 
íàïðÿæåíèå áîðòîâîé ñåòè íà äâóõ óðîâíÿõ – 
14 è 42 Â. Â ðåæèìå ñòàðòåðà ïèòàíèå îáå-
ñïå÷èâàåò àêêóìóëÿòîðíàÿ áàòàðåÿ 6, à òàêæå 
ýíåðãîåìêèé êîíäåíñàòîð 5. 

Ðèñ 1. Ñõåìà ñèëîâîãî àãðåãàòà òðàêòîðà 
òÿãîâîãî êëàññà 1,4: 

1 – ÄÂÑ; 2 – êîðîáêà ïåðåäà÷; 3 – ñöåïëåíèå; 
4 – ýëåêòðè÷åñêàÿ ìàøèíà ñòàðòåð-ãåíåðàòîðíîãî 

óñòðîéñòâà; 5 – äàò÷èê ïîëîæåíèÿ ðîòîðà

Ðèñ. 2. Ôóíêöèîíàëüíàÿ áëîê-ñõåìà ñòàðòåð-ãåíåðàòîðíîãî óñòðîéñòâà: 
1 – ÄÂÑ; 2 – ýëåêòðè÷åñêàÿ ìàøèíà; 3 – ñèëîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü ýíåðãèè (èíâåðòîð); 4 – áëîê óïðàâëåíèÿ; 

5 – ýíåðãîåìêèé êîíäåíñàòîð; 6 – àêêóìóëÿòîðíàÿ áàòàðåÿ, 7 – äàò÷èê ïîëîæåíèÿ ðîòîðà



Ñèëîâîé àãðåãàò óíèâåðñàëüíî-ïðîïàøíûõ òðàêòîðîâ òÿãîâîãî êëàññà 1,4 ñ èíòåãðèðîâàííûì ñòàðòåð-ãåíåðàòîðîì
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Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà êîìïîíîâêà ýëåêòðè-
÷åñêîé ìàøèíû, ãäå ýëåêòðè÷åñêàÿ ìàøèíà 
ðàçìåùåíà ìåæäó äâèãàòåëåì è ñöåïëåíèåì 
òðàêòîðà. Ñòàòîð ýëåêòðè÷åñêîé ìàøèíû 2 
óñòàíîâëåí â ïðîñòàâêå 1, êîòîðàÿ â ñâîþ î÷å-
ðåäü êðåïèòñÿ ê áëîêó öèëèíäðîâ äâèãàòåëÿ. 
Ðîòîð 3 ýëåêòðîäâèãàòåëÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ íà 
ìàõîâèêå 4 ñïåöèàëüíîé êîíñòðóêöèè «ýëåê-
òðè÷åñêèé ìàõîâèê», êîòîðûé îäíîâðåìåííî 
âûïîëíÿåò íå òîëüêî ôóíêöèè åãî ðàñêðóòêè, 
íî è ìàõîâîé ìàññû. 

Ïðèíÿòàÿ êîìïîíîâêà ïîçâîëÿåò ïåðåäàâàòü 
çíà÷èòåëüíóþ ìîùíîñòü â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ 
è ðåàëèçîâàòü ôóíêöèè ãàøåíèÿ êðóòèëüíûõ 
êîëåáàíèè êîëåí÷àòîãî âàëà ïðè íèçêèõ ñêîðî-
ñòÿõ âðàùåíèÿ, ÷òî ñóùåñòâåííî ñíèæàåò øóì 
è âèáðàöèþ ÄÂÑ.

Ìåñòî, âûáðàííîå äëÿ ðàçìåùåíèÿ ñòàð-
òåð-ãåíåðàòîðà íà ÄÂÑ, ïî óñëîâèÿì ðàáîòû íå 
ñàìîå ëó÷øåå: âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà, çàïûëåí-
íîñòü, â òîì ÷èñëå è àáðàçèâíûìè ïðîäóêòàìè 
èçíîñà äèñêîâ ñöåïëåíèÿ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå îò 
ïðèìåíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ìàøèíû ñ êîë-
ëåêòîðîì îòêàçàëèñü. Äëÿ ýòîé öåëè áîëüøå 

ïîäõîäÿò âåíòèëüíûå ìàøèíû ñ ïîñòîÿííûìè 
ìàãíèòàìè, íî ó íèõ âûñîêàÿ ñòîèìîñòü [6–9].

Ïîýòîìó â êà÷åñòâå ýëåêòðè÷åñêîé ìàøèíû 
ïðåäëàãàåòñÿ ðåàêòèâíûé èíäóêòîðíûé äâèãà-
òåëü – áåñêîíòàêòíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ìàøèíà 
ñèíõðîííîãî òèïà. Îíà èìååò ðÿä íåñîìíåí-
íûõ äîñòîèíñòâ: øèõòîâàííûé çóá÷àòûé ðîòîð 
áåç îáìîòêè, ïîòåðè â êîòîðîì, êàê èçâåñòíî, 
ìèíèìàëüíû; ìíîãîôàçíóþ îáìîòêó ñòàòîðà, 
âûïîëíåííóþ â âèäå îòäåëüíûõ êîíöåíòðè÷å-
ñêèõ êàòóøåê áåç ïåðåñå÷åíèÿ ëîáîâûõ ÷àñòåé, 
÷òî óïðîùàåò êîíñòðóêöèþ, ïîâûøàåò òåõíî-
ëîãè÷íîñòü ïðîèçâîäñòâà è óâåëè÷èâàåò åå íà-
äåæíîñòü â ýêñïëóàòàöèè. 

Ïðåèìóùåñòâî ïðåäëàãàåìîé êîíñòðóê-
öèè ÑÃÓ, ðàçìåùåííîé ìåæäó äâèãàòåëåì è 
ñöåïëåíèåì ñèëîâîãî àãðåãàòà, çàêëþ÷àåòñÿ 
â âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé 
ìàøèíû äëÿ ïóñêà ÄÂÑ, êîòîðàÿ â ýòîì ñëó÷àå 
âêëþ÷àåòñÿ â ðåæèì ýëåêòðîäâèãàòåëÿ, è â 
ïðîöåññå ðàáîòû ÄÂÑ ïåðåêëþ÷àåòñÿ íà ãåíå-
ðàòîðíûé ðåæèì, îáåñïå÷èâàÿ ïèòàíèå ýëåê-
òðè÷åñêîé ýíåðãèåé áîðòîâóþ ñåòü.

Êðîìå òîãî, îáúåäèíåíèå ñòàðòåðà è ãåíåðà-
òîðà â îäíîì åäèíñòâåííîì óçëå ïîçâîëÿåò çíà-
÷èòåëüíî ñîêðàòèòü çàòðàòû íà èçãîòîâëåíèå è 
ñáîðêó òàêîé êîíñòðóêöèè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðåèìó-
ùåñòâîì ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ èç-
äåðæåê, çàìåíèâ ãåíåðàòîð è ñòàðòåð, è íà íåêî-
òîðûõ òðàêòîðàõ ïóñêîâîé ïîðøíåâîé äâèãàòåëü. 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îïòèìàëüíîãî òåïëîâîãî 
ðåæèìà ïðåäëàãàåìîé ýëåêòðè÷åñêîé ìàøèíû 
ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçîâàòü æèäêîñòíîå 
îõëàæäåíèå, ÷òî ìîæíî ðåàëèçîâàòü ïóòåì 
ïîäêëþ÷åíèÿ åå ê ñèñòåìå æèäêîñòíîãî îõ-
ëàæäåíèÿ ÄÂÑ. Öèðêóëÿöèÿ ïðîèñõîäèò ÷åðåç 
êîëüöåâóþ ïðîòî÷êó äåòàëè êîðïóñ-ïðîñòàâ-
êà 1 ñòàòîðà ñïåöèàëüíîé êîíñòðóêöèè (ðèñ. 3), 
èçãîòàâëèâàåìîé èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà [10].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 
è èõ îáñóæäåíèå
Ïðè âûïîëíåíèè èññëåäîâàíèé áûëè èñ-

ïîëüçîâàíû îòäåëüíûå ìàòåðèàëû è ðåçóëüòà-
òû èññëåäîâàíèÿ âûñîêîýôôåêòèâíûõ ñèñòåì 
ïóñêà àâòîìîáèëüíûõ ÄÂÑ, íàêîïëåííûå Ðîñ-
ñèéñêîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé øêîëîé, à òàêæå 
èìåþùèéñÿ îïûò ïî ðàçðàáîòêå êîíêðåòíûõ 
îáðàçöîâ òàêèõ ñèñòåì, ïðîèçâîäèìûõ ðÿäîì 
çàðóáåæíûõ ôèðì.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèìåíåíèå ÑÃÓ ñ 
ìèêðîïðîöåññîðíûì óïðàâëåíèåì ïðåäîïðåäå-
ëÿåò âîçìîæíîñòü ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ, íàðÿäó 

Ðèñ. 3. Ñõåìà óñòàíîâêè ýëåêòðè÷åñêîé ìàøèíû ÑÃÓ: 
1 – ïðîñòàâêà, 2 – ñòàòîð, 3 – ðîòîð, 4 – ìàõîâèê, 

5 – áëîê öèëèíäðîâ, 6 – áîëò
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ñ ðàññìîòðåííûìè âûøå äîñòîèíñòâàìè, è 
äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ÄÂÑ è òðàêòîðà.

Âî-ïåðâûõ, ÑÃÓ ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì 
ãàñèòåëåì (äåìïôåðîì) êðóòèëüíûõ êîëåáà-
íèé âàëà ÄÂÑ. Ôóíêöèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî 
äåìïôèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ïåðñïåêòèâíóþ 
àëüòåðíàòèâó ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìå äåìïôè-
ðîâàíèÿ. Âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì ÑÃÓ íàä 
ìåõàíè÷åñêèìè ñèñòåìàìè äåìïôèðîâàíèÿ 
ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü âûïîëíåíèÿ äåìïôèðî-
âàíèÿ ñ äèñêðåòíîé ÷àñòîòîé è ïåðåìåííûìè 
àìïëèòóäàìè, à òàêæå âîçìîæíîñòü ñíèæåíèÿ 
âèáðàöèé ïðè èçìåíåíèè íàãðóçêè.

Âî-âòîðûõ, ïðèìåíåíèå ñèñòåìû ñ ÑÃÓ îáå-
ñïå÷èâàåò ÷àñòè÷íóþ ãèáðèäèçàöèþ ýíåðãåòè-
÷åñêîé óñòàíîâêè òðàêòîðà (ìàëûé ãèáðèä).

Ñòåíäîâûå è ìîòîðíûå èñïûòàíèÿ ïðîâåäå-
íû â ëàáîðàòîðèÿõ ÎÀÎ «Àâèààãðåãàò» (ã. Ìà-
õà÷êàëà). 

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííîãî èññëåäîâà-
íèÿ îáîñíîâàí âûáîð ÑÃÓ íà áàçå âåíòèëüíîãî 
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ïðèìåíèòåëüíî ê äèçåëüíûì 
äâèãàòåëÿì òðàêòîðîâ òÿãîâîãî êëàññà 1,4 è 
ðàçðàáîòàíà ñõåìà åãî ðàçìåùåíèÿ â êàðòå-
ðå ñöåïëåíèÿ áåç èçìåíåíèÿ åãî áàçîâîé êîí-
ñòðóêöèè.

Ðåçóëüòàòû ïðåäâàðèòåëüíûõ èñïûòàíèé 
ýòîé ìàøèíû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå 
20 Ñ ÑÃÓ çà 0,5 ñ óâåðåííî ðàñêðó÷èâàåò ÄÂÑ 
äî 800 ìèí-1 (ðèñ. 4). Ïðè ýòîì ïîòðåáëÿåìàÿ 
åþ ìîùíîñòü â ðåæèìå òðîãàíèÿ è êðóòÿùåì 
ìîìåíòå, ðàâíîì 150 Í·ì, ñîñòàâëÿåò 1,8 êÂò. 
Â ãåíåðàòîðíîì ðåæèìå ÑÃÓ ñ äîñòàòî÷íî âû-
ñîêèì ÊÏÄ (ðèñ. 5) ðàçâèâàåò ìîùíîñòü äî 
4,5 êÂò. Òî åñòü ðàññìîòðåííûé âûøå âàðèàíò 
ÑÃÓ ìîæåò áûòü àãðåãàòîì, êîòîðûé óñïåøíî 
çàìåíÿåò ñòàðòåð è ãåíåðàòîð, óñòàíîâëåííûå 
íà òðàêòîðàõ. Áîëåå òîãî, âûïîëíåííûå àâòî-
ðàìè ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ÑÃÓ, îñíà-
ùåííûå áîëåå ìîùíûìè ýëåêòðîäâèãàòåëÿìè, 
íàéäóò ïðèìåíåíèå è íà äðóãèõ òðàíñïîðòíûõ 
ñðåäñòâàõ, â òîì ÷èñëå è íà ãðóçîâûõ àâòîìî-
áèëÿõ.

Âûâîäû
1. Ïðèìåíåíèå ñîâìåùåííîé ÑÃÓ íà òðàê-

òîðàõ òÿãîâîãî êëàññà 1,4 ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü 
ïóñêîâûå õàðàêòåðèñòèêè äèçåëüíîãî äâèãà-
òåëÿ, à òàêæå ïîëó÷èòü âîçìîæíîñòü ðàáîòû 
ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ ïðè ìíîãîóðîâíåâîì íà-
ïðÿæåíèè.

2. Ïðåäëîæåíû ðåêîìåíäàöèè ïî ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèþ ïóñêîâûõ õàðàêòåðèñòèê â óñëîâèÿõ 
íèçêèõ òåìïåðàòóð äëÿ äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé 
íà îñíîâå îïòèìàëüíîãî âûáîðà ïàðàìåòðîâ 
ïðåäëîæåííîé êîìïëåêñíîé ñèñòåìû ÑÃÓ ñ 
ìèêðîïðîöåññîðíûì óïðàâëåíèåì.

3. Ñîâìåùåííàÿ ÑÃÓ ñ ìèêðîïðîöåññîðíûì 
óïðàâëåíèåì ìîæåò äîïîëíèòåëüíî âûïîë-
íÿòü ôóíêöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî äåìïôåðà 
êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé, à, ó÷èòûâàÿ ÷àñòè÷-
íóþ ãèáðèäèçàöèþ ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè 
òðàêòîðà, – ôóíêöèè ãåíåðèðîâàíèÿ áîðòîâîé 
ýëåêòðîýíåðãèè ìíîãîóðîâíåâîãî íàïðÿæåíèÿ.
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OVERVIEW OF ROBOTIC GRIPPERS FOR PHYSICAL 
MANIPULATION WITH AGRICULTURAL PRODUCTS
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Ïðåäñòàâëåí îáçîð àãðîçàõâàòîâ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ áîðüáû ñ ñîðíÿêàìè è ñáîðà óðîæàÿ. Àêòóàëüíîñòü èññëå-
äîâàíèÿ îáîñíîâàíà âîçìîæíîñòüþ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ñâåæåé ïëîäîîâîùíîé ïðîäóêöèè, ñíèæåíèÿ çàòðàò 
íà ïðîèçâîäñòâî, ñîêðàùåíèÿ äåôèöèòà ðàáî÷åé ñèëû çà ñ÷åò ðàçðàáîòêè è âíåäðåíèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ 
ðîáîòîâ. Ñîñòàâëåíà êëàññèôèêàöèÿ çàõâàòîâ, êîòîðûå óñòàíàâëèâàþòñÿ íà ðîáîòèçèðîâàííûõ ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííûõ ñðåäñòâàõ äëÿ ìàíèïóëÿöèé ñ ïëîäàìè, ñîðíÿêàìè è äðóãèìè îáúåêòàìè. Âûäåëåíî 22 òèïà çàõâàòà â 
çàâèñèìîñòè îò 6 âûáðàííûõ êðèòåðèåâ: òèï ïðèâîäà, íàëè÷èå ïðèâîäà â çàõâàòå, ÷èñëî ïàëüöåâ, òèï äâèæåíèÿ 
çàõâàòà, òèï ìåõàíèçìà, òèï ñåíñîðîâ. Â äàííîé êëàññèôèêàöèè â îñíîâíîì ðàññìîòðåíû õàðàêòåðèñòèêè çà-
õâàòà, êîòîðûé óñòàíàâëèâàåòñÿ íà êîíöå ìàíèïóëÿòîðà è îòâå÷àåò çà ôèçè÷åñêèé êîíòàêò ñ îáúåêòîì. Ïîýòî-
ìó îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî çàäà÷àì, òðåáóþùèì íåïîñðåäñòâåííîãî çàõâàòà îáúåêòîâ àãðîðîáîòîì. Òàêæå 
óïîìèíàþòñÿ çàäà÷è íàïðàâëåííîãî îïðûñêèâàíèÿ ñîðíÿêîâ èëè îáðåçêè âåòâåé è ëèñòüåâ, â êîòîðûõ òîæå 
ó÷àñòâóþò ìàíèïóëÿòîðû, íî îáúåêòû âîçäåéñòâèÿ íå çàõâàòûâàþòñÿ ðîáîòîì. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû ñóùåñòâó-
þùèõ èññëåäîâàòåëüñêèõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ðîáîòîâ, êîòîðûå îñíàùåíû êîìáèíèðîâàííûìè çàõâàòàìè 
ïî ïðåäëîæåííîé êëàññèôèêàöèè, îòíîñÿùèìèñÿ ê ðàçëè÷íûì òèïàì: âàêóóìíûé çàõâàò ñ âèäåîêàìåðîé äëÿ 
çàõâàòà òîìàòîâ, øåñòèïàëûé ïíåâìàòè÷åñêèé çàõâàò ñ âèäåîêàìåðîé, äâóõïàëûé çàõâàò ñ äàò÷èêàìè äàâëåíèÿ 
è ñòîëêíîâåíèÿ äëÿ ñáîðà ÿáëîêà, òðåõïàëûé çàõâàò ñ âèäåîêàìåðîé äëÿ çàõâàòà öèòðóñîâûõ è äðóãèå. Äàëü-
íåéøàÿ ðàáîòà áóäåò ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ïðîáëåì ôèçè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àãðîðîáîòîâ ñ îáðàáàòû-
âàåìûìè îáúåêòàìè, ðàçëè÷àþùèìèñÿ ïî âåñó, ïëîòíîñòè, ãåîìåòðèè, øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè è äðóãèì 
ïàðàìåòðàì. Òàêæå áóäåò èññëåäîâàí âîïðîñ ñîâìåñòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ãðóïïû ãåòåðîãåííûõ íàçåìíûõ è 
ëåòàòåëüíûõ ðîáîòîâ ïðè âûïîëíåíèè öåëåâîé àãðàðíîé çàäà÷è â àâòîíîìíîé ìèññèè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: àãðîçàõâàòû, àãðîðîáîòû, êîëëàáîðàòèâíàÿ ðîáîòîòåõíèêà, òî÷íîå çåìëåäåëèå, àíòðîïî-
ìîðôíûå çàõâàòû, ìàíèïóëÿòîðû, àâòîíîìíûå ðîáîòèçèðîâàííûå ñèñòåìû.

An overview of agro-grips used to control weeds and harvesting is presented. The relevance of the study is justified 
by the possibility of improving the quality of fresh fruit and vegetable products, reducing production costs, decreas-
ing the labor shortage by developing and introducing agricultural robots. The classification of the grippers, which 
are installed on robotic agricultural machines for manipulating fruits, weeds and other objects, is compiled. There 
are 22 types of grip depending on 6 selected criteria: drive type, the presence of the drive in the grip, the number of 
fingers, the type of grip movement, the type of mechanism, the type of sensors. In this classification, we mainly con-
sider the characteristics of the gripper, which is installed at the end of the manipulator and is responsible for physical 
contact with the object. Therefore, the main attention is paid to problems requiring direct capture of objects by the 
agro robot. The problems of direct spraying of weeds or pruning of branches and leaves, in which manipulators also 
participate, but the objects of influence are not captured by the robot are mentioned. Examples of existing agricul-
tural research robots equipped with combined grippers according to the proposed classification, referring to different 
types: vacuum gripper with a video camera for capturing tomatoes, six-finger pneumatic gripper with a video camera, 
a two-fingered gripper with pressure and collision sensors for picking up an apple, three-fingered capture with a video 
camera for capturing citrus fruits and others are shown. Further work will be devoted to the study of the problems of 
physical interaction of agro robots with processed objects, differing in weight, density, geometry, surface roughness 
and other parameters. The issue of joint interaction of a group of heterogeneous terrestrial and airborne robots in the 
performance of the target agrarian task in an autonomous mission will also be investigated.
Keywords: agroforestry, agrobots, collaborative robotics, precision farming, anthropomorphic grippers, manipula-
tors, autonomous robotic systems.
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 Ââåäåíèå
Ïðåöèçèîííûå òåõíîëîãèè òî÷íîãî çåìëå-

äåëèÿ, íàïðàâëåííûå íà ïîâûøåíèå óðîæàé-
íîñòè êóëüòóð, óëó÷øåíèå êà÷åñòâà ñâåæèõ è 
îáðàáîòàííûõ ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ, ñíèæåíèå 
âðåäíîãî âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó, 
ðàçðàáàòûâàþòñÿ ñ 1990-õ ãîäîâ. Ñ ó÷åòîì ýòèõ 
òåõíîëîãèé ïðîäóêòèâíîñòü îïûòíûõ ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííûõ ó÷àñòêîâ çíà÷èòåëüíî âîçðîñ-
ëà. Êîíöåïöèÿ òî÷íîãî çåìëåäåëèÿ âêëþ÷àåò 
â ñåáÿ îöåíêó ïðîñòðàíñòâåííîé èçìåí÷èâî-
ñòè â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ, 
òàêèõ êàê ïëîäîâèòîñòü, òèï è õàðàêòåðèñòèêè 
ïî÷âû, ñîäåðæàíèå âîäû íà ïîëå, à òàêæå ïî-
ñëåäóþùåå óïðàâëåíèå ñîçðåâàíèåì óðîæàÿ â 
ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó÷åííûìè êàðòîãðàììàìè. 

Ñ ðàçâèòèåì íàóêè è òåõíèêè ðàçëè÷íûå 
äàò÷èêè è ñåíñîðíûå ñèñòåìû âñå ÷àùå èñ-
ïîëüçóþòñÿ â òî÷íîì çåìëåäåëèè ïðè ðå-
øåíèè öåëîãî ðÿäà âàæíûõ çàäà÷, òàêèõ êàê 
ìîíèòîðèíã óãîäèé, îáíàðóæåíèå ïëîäîâ, 
ñîðíÿêîâ, çàáîëåâàíèé è ò.ä. Íàïðèìåð, çà 
ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå áûëè ïðåäïðèíÿòû 
ñåðüåçíûå óñèëèÿ ïî ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèé 
ìîíèòîðèíãà è óïðàâëåíèÿ êóëüòóðàìè íà 
îïûòíûõ ó÷àñòêàõ ðàñòåíèåâîäñòâà âî Ôëîðè-
äå â ÑØÀ. Ïðîèçâîäñòâî öèòðóñîâûõ â ÑØÀ 
ñåðüåçíî ïîñòðàäàëî îò ïîÿâëåíèÿ ýêçîòè÷å-
ñêèõ çàáîëåâàíèé, òàêèõ êàê öèòðóñîâîå îçå-
ëåíåíèå, öèòðóñîâûé ÿùåð è ÷åðíîå ïÿòíî 
öèòðóñîâûõ. Áûëî ïîäñ÷èòàíî, ÷òî òîëüêî öè-
òðóñîâîå îçåëåíåíèå ñòîèëî îêîëî 3,63 ìëðä 
äîëë. ÑØÀ ïîòåðÿííûõ äîõîäîâ [1]. Êîãäà áî-
ëåçíü áûñòðî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ èç îäíîé îáëà-
ñòè â äðóãóþ, îíà ñòàíîâèòñÿ îäíîé èç ñàìûõ 
ñåðüåçíûõ ïðîáëåì â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå. Ïðè 
óïðàâëåíèè çàáîëåâàíèåì ðàñòåíèé îáíàðó-
æåíèå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ 
ýòàïîâ. Ðàçâåäêà, âûïîëíÿåìàÿ âðó÷íóþ, ÿâ-
ëÿåòñÿ ìîíîòîííîé, òðóäîåìêîé è íåäîñòàòî÷-
íî òî÷íîé çàäà÷åé èç-çà îãðàíè÷åíèé îðãàíîâ 
÷óâñòâ. Èñïîëüçîâàíèå íåäîðîãèõ áåñïèëîò-
íûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ ñ ñåíñîðíûìè 
ñèñòåìàìè – ìíîãîîáåùàþùèé ïîäõîä, êîòî-
ðûé îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ïîñòîÿííîãî 
íàáëþäåíèÿ çà ðàñòåíèÿìè ñ ìàëîé âûñîòîé. 
Ñðåäè ðàçðàáîòàííûõ çîíäèðóþùèõ ñèñòåì 
âî Ôëîðèäå íàèáîëüøåå âíèìàíèå ôåðìåðîâ 
è ïîòåíöèàë ê âíåäðåíèþ ïîëó÷èëè ñëåäóþ-
ùèå òåõíîëîãèè: îïðåäåëåíèå çåëåíûõ íåçðå-
ëûõ öèòðóñîâûõ, îáíàðóæåíèå è î÷èñòêà îò 
ìóñîðà, êàðòîãðàôèðîâàíèå óðîæàÿ ÷åðíèêè 
è ñèëîñà, îáíàðóæåíèå öèòðóñîâîãî îçåëåíå-

íèÿ, ïîèñê íàñåêîìûõ, âûÿâëåíèå ñáðîøåí-
íûõ ïëîäîâ öèòðóñîâûõ íà çåìëþ.

Îñíîâíûìè ýòàïàìè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííî-
ãî öèêëà ÿâëÿþòñÿ: îáðàáîòêà ïî÷âû, ïîñàäêà, 
ïðîèçâîäñòâî è ñáîð óðîæàÿ. Îáðàáîòêà îòíî-
ñèòñÿ ê ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå ïî÷âû, êîòî-
ðàÿ èçìåíÿåò åå ñòðóêòóðó è ïðî÷íîñòü, ÷òîáû 
îáåñïå÷èòü è ïîääåðæèâàòü îïòèìàëüíûå ïî-
÷âåííûå óñëîâèÿ äëÿ ïðîðàñòàíèÿ, ðîñòà è 
ðàçâèòèÿ ðàñòåíèé, òåì ñàìûì äåìîíñòðèðóÿ 
èõ ïðîèçâîäñòâåííóþ ìîùíîñòü. Â íàðóæíûõ 
óñëîâèÿõ ïðîöåññ ïîñàäêè ñîñòîèò èç ñáðîñà 
ñåìÿí èëè ïîìåùåíèÿ èõ â ïî÷âó. Â ñëó÷àå èí-
òåíñèâíûõ êóëüòóð â ïðîöåññå ïîñàäêè èñïîëü-
çóþòñÿ àâòîìàòèçèðîâàííûå ìàøèíû, êîòîðûå 
âûïîëíÿþò ýòó çàäà÷ó. Îáû÷íî èñïîëüçóþò 
óñëóãè ïèòîìíèêîâ, êîòîðûå ïîñåÿëè ñåìåíà 
â äàííîì ñóáñòðàòå â ëîòêàõ äëÿ ïîëîñòåé, è 
êîãäà ñåÿíöû äîñòèãàþò îïðåäåëåííîãî ñîñòî-
ÿíèÿ, èõ ïåðåñàæèâàþò â êîíå÷íîå ìåñòî â òå-
ïëèöå. Ïðîèçâîäñòâî âêëþ÷àåò ïåðèîä ìåæäó 
ïåðåñàäêîé èëè ïîÿâëåíèåì ïåðâûõ èñòèííûõ 
ëèñòüåâ è ïîñëåäíèì ñáîðîì óðîæàÿ â ñëó÷àå 
îäíîëåòíèõ êóëüòóð. Îíî ñîñòîèò èç òàêèõ 
çàäà÷, êàê îïðûñêèâàíèå ïåñòèöèäàìè, îáðåç-
êà (âûáîðî÷íîå óäàëåíèå ÷àñòåé ðàñòåíèÿ), 
òî÷íîå îïðûñêèâàíèå, ðàñïîçíàâàíèå ÷óìû, 
óäàëåíèå ñîðíÿêîâ, ñáîð óðîæàÿ è óäàëåíèå 
óðîæàÿ. Ñáîð óðîæàÿ – ýòî çàäà÷à, êîòîðàÿ 
òðåáóåò áîëüøèõ çàòðàò è ðåñóðñîâ [2].

Ïîÿâëåíèå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ðîáîòîâ 
ìîæåò ïîâûñèòü êà÷åñòâî ñâåæåé ïëîäîîâîù-
íîé ïðîäóêöèè, ñíèçèòü çàòðàòû íà ïðîèç-
âîäñòâî, ñîêðàòèòü äåôèöèò ðàáî÷åé ñèëû è 
êîìïåíñèðîâàòü íåõâàòêó ðàáîòíèêîâ â íåêî-
òîðûõ ñåêòîðàõ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà. Ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííûå ðîáîòû, êàê ïðàâèëî, ïðåäíà-
çíà÷åíû äëÿ âûïîëíåíèÿ «îñíîâíîé çàäà÷è», 
êîòîðàÿ îáû÷íî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíêðåò-
íóþ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííóþ çàäà÷ó, òàêóþ êàê 
ïîñàäêà, ïðîïîëêà, îáðåçêà, ñîðòèðîâêà, ñáîð, 
óïàêîâêà, òðàíñïîðòèðîâêà è ò.ä. [3]. Õàðàêòåð 
ýòèõ çàäà÷ òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ìîáèëü-
íûõ ðîáîòîâ â ñî÷åòàíèè ñ ðîáîòàìè-ìàíè-
ïóëÿòîðàìè ñ ðàçëè÷íûìè èñïîëíèòåëüíûìè 
îðãàíàìè (ðàñïûëèòåëüíûå ñîïëà, èððèãà-
öèîííûå êàïåëüíèöû, ïûëåñîñû, óáîðî÷íûå 
ôðåçû, âñàñûâàþùèå ïðîêëàäêè è ò.ä.). Èñïîë-
íèòåëüíûå îðãàíû ìîãóò ñîñòîÿòü èç çàõâàòà 
èëè èíñòðóìåíòà. Çàõâàòû – ýòî ïîäñèñòåìû 
ìåõàíèçìîâ îáðàáîòêè, îáåñïå÷èâàþùèå âðå-
ìåííûé êîíòàêò ñ îáúåêòîì, êîòîðûé äîëæåí 
áûòü çàõâà÷åí [4]. 
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Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ñó-

ùåñòâóþùèõ ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé íà 
áîëåå ñëîæíûõ è òðóäîåìêèõ ýòàïàõ ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííîãî öèêëà: áîðüáà ñ ñîðíÿêàìè, ìî-
íèòîðèíã çàáîëåâàíèé è ñáîð óðîæàÿ, à òàêæå 
ðàçðàáîòêà êëàññèôèêàöèè çàõâàòîâ, èñïîëüçóå-
ìûõ äëÿ ìàíèïóëÿöèé ñ àãðàðíûìè îáúåêòàìè.

Àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ 
ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ 
â îáëàñòè ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà
Áîðüáà ñ ñîðíÿêàìè è ìîíèòîðèíã çà-

áîëåâàíèé. Ðàçëè÷íûå àáèîòè÷åñêèå è áèî-
òè÷åñêèå ñòðåññû âëèÿþò íà ïîòåíöèàëüíûé 
óðîæàé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð. Â 
ñåëüñêîì õîçÿéñòâå 40 % ìèðîâîãî ïðîèçâîä-
ñòâà ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ òåðÿåòñÿ èç-çà áîëåç-
íåé, íàñåêîìûõ è ñîðíÿêîâ. Äëÿ äîñòèæåíèÿ 
âûñîêèõ óðîæàåâ â ñèñòåìàõ ïðîèçâîäñòâà 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð êîíòðîëü áèî-
òè÷åñêîãî ñòðåññà èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå. 
Ìîíèòîðèíã çàáîëåâàíèé è âðåäèòåëåé íà 
ýòàïàõ âûðàùèâàíèÿ è óáîðêè î÷åíü âàæåí 
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðîèçâîäñòâåííîãî ïîòåíöè-
àëà ðàñòåíèé, âûÿâëåíèÿ è ïðåäîòâðàùåíèÿ 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ áîëåçíè è ïðåäîòâðàùåíèÿ 
çíà÷èòåëüíûõ ïîòåðü óðîæàÿ. Áîðüáà ñ âðåäè-
òåëÿìè, áîëåçíÿìè è ñîðíÿêàìè – ýòî ðåãóëÿð-
íî âûïîëíÿåìàÿ è òðóäîåìêàÿ çàäà÷à, êîòîðàÿ 
èíîãäà ïîäâåðãàåò ÷åëîâåêà-îïåðàòîðà îïàñ-
íîñòè çàðàæåíèÿ îïàñíûìè õèìèêàòàìè. Ðàç-
ðàáîòêà ñèñòåì áîðüáû ñ ñîðíÿêàìè, âêëþ÷àÿ 
îáíàðóæåíèå è óäàëåíèå ñîðíÿêîâ, ÿâëÿëàñü 
îäíîé èç îñíîâíûõ îáëàñòåé èññëåäîâàíèé â 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ðîáîòîòåõíèêå çà ïî-
ñëåäíèå íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé. Íà ñåãîäíÿø-
íèé äåíü íåêîòîðûå ïîëíîñòüþ àâòîíîìíûå 
ðîáîòèçèðîâàííûå ñèñòåìû (ÀÐÑ) óäàëåíèÿ 
ñîðíÿêîâ ïðîòåñòèðîâàíû â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ. 
Îñíîâíûå ýòàïû áîðüáû ñ ñîðíÿêàìè âêëþ÷à-
þò: îáíàðóæåíèå è èäåíòèôèêàöèþ ñîðíÿêîâ, 
íàâåäåíèå ìàíèïóëÿòîðà, òî÷íîå âíóòðèðÿä-
íîå óäàëåíèå ñîðíÿêîâ è êàðòîãðàôèðîâàíèå. 
Äëÿ âûáîðî÷íîãî êîíòðîëÿ âíóòðèðÿäíûõ ñîð-
íÿêîâ ïðèìåíÿþòñÿ ÷åòûðå òèïà ìåõàíèçìîâ 
èõ óäàëåíèÿ: ìåõàíè÷åñêèå, òåðìè÷åñêèå, õè-
ìè÷åñêèå è ýëåêòðè÷åñêèå ñðåäñòâà [5]. 

Çíàíèå òî÷íîãî ïîëîæåíèÿ ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííûõ êóëüòóð ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñ-
ëîâèåì ýôôåêòèâíîãî ìåõàíè÷åñêîãî óäàëåíèÿ 
ñîðíÿêîâ ïðè ïðèìåíåíèè ðîáîòèçèðîâàííûõ 
ñðåäñòâ ïðîïîëêè, íàïðèìåð, â òàêèõ êóëüòó-

ðàõ, êàê ñàõàðíàÿ ñâåêëà, êîòîðàÿ ÷óâñòâèòåëü-
íà ê ìåõàíè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì. Â ðàáîòå [6] 
èññëåäîâàí ïîòåíöèàë èñïîëüçîâàíèÿ çíàíèé î 
âëèÿíèè ðåãóëÿðíîñòè ïîñåâà ñåìÿí íà êà÷å-
ñòâî ñåíñîðíûõ ñèñòåì. Ñåìåíà çåðíîâûõ êóëü-
òóð, òàêèõ êàê ÿ÷ìåíü è ïøåíèöà, ïîìåùàþò-
ñÿ ðÿäàìè áåç ÷åòêîé ñòðóêòóðû âíóòðè, â òî 
âðåìÿ, êàê êóêóðóçà, ñàõàðíàÿ ñâåêëà è äðóãèå 
âûñîêîöåííûå êóëüòóðû ïîìåùàþòñÿ ðÿäàìè 
ñ ÷åòêî îïðåäåëåííûì ìåæêîðíåâûì èíòåðâà-
ëîì ìåæäó ðàñòåíèÿìè. Ïðè ïðèìåíåíèè ðî-
áîòèçèðîâàííûõ ñðåäñòâ ïðîïîëêè ðàñïîçíà-
âàíèå ðàñòåíèé îñíîâàíî íà ìàøèííîì çðåíèè, 
àíàëèçå ñïåêòðàëüíûõ ñâîéñòâ èëè ìîðôî-
ëîãèè, ôîðìû ïîâåðõíîñòåé. Êëàññèôèêàöèÿ 
ðàñòåíèé ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé, íà êîòî-
ðóþ âëèÿåò âàðèàòèâíîñòü âíåøíåãî âèäà ðàñ-
òåíèé. Ðåçóëüòàòû ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé 
äîêàçàëè, ÷òî àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ î ðàñïî-
ëîæåíèè ðàñòåíèé ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ 
ðàñïîçíàâàíèÿ ïîñåâíûõ êóëüòóð. Ýêñïåðè-
ìåíòàëüíàÿ ìîäåëü îöåíêè êîíòåêñòíî-çàâèñè-
ìîãî ðàñïîçíàâàíèÿ óðîæàÿ áûëà îñíîâàíà íà 
ìîäåëèðîâàíèè ïîëîæåíèÿ êóëüòóð è ñîðíÿêîâ 
â èñêóññòâåííîì ïîëå. Ñïèñîê âñåõ ïîçèöèé 
èñïîëüçîâàëñÿ â êà÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõ äëÿ 
îñíîâàííîãî íà àíàëèçå êîíòåêñòà óñòðîéñòâà 
ðàñïîçíàâàíèÿ êóëüòóð. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé 
ïîêàçàëè, ÷òî íàäåæíîñòü îáíàðóæåíèÿ ïîçè-
öèîíèðîâàííûõ ðàñòåíèé ïî èçâåñòíîé ãåîìå-
òðèè ïîñåâà çàâèñèò îò ïëîòíîñòè ñîðíÿêîâ è 
ïîãðåøíîñòè ïîñàäêè ðàñòåíèé â ñîîòâåòñòâèè 
ñ íåðàâåíñòâîì:

1(1 2 )x yPPV     ,

ãäå  – ïëîòíîñòü ñîðíÿêîâ; 
x
, 

y
 – íåîïðåäå-

ëåííîñòü ïîëîæåíèÿ ìîäåëè ðàñòåíèåâîäñòâà.
Â ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîì ïðîèçâîäñòâå êóëü-

òóð çàïðåùàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå îáû÷íûõ 
ïåñòèöèäîâ, ÷òî óâåëè÷èâàåò çàèíòåðåñî-
âàííîñòü áîëüøèíñòâà ôåðì â ñèñòåìàõ ìå-
õàíè÷åñêîé óáîðêè ñîðíÿêîâ. Ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííûå ðàáîòíèêè, êîòîðûå âûïîëíÿþò 
ðó÷íóþ ïðîïîëêó, ïîäâåðãàþòñÿ ðèñêó ðàñ-
ñòðîéñòâà îïîðíî-äâèãàòåëüíîãî àïïàðàòà, 
îñîáåííî ïðè ïðîäîëæèòåëüíûõ ñãèáàíèÿõ. 
Ðó÷íàÿ ïðîïîëêà, íàïðèìåð, ëèñòüåâ ñàëàòà 
ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 95 % îò îáùèõ çàòðàò íà 
áîðüáó ñ ñîðíÿêàìè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåà-
ëèçîâàíû íåêîòîðûå êîììåð÷åñêèå ìàøèíû 
äëÿ âíóòðèðÿäíîé ïðîïîëêè, òàêèå êàê òðàâî-
î÷èñòèòåëü â âèäå ìåõàíè÷åñêèõ ïàëüöåâ, òîð-
ñèîííûé òðàâîî÷èñòèòåëü, òðàâîî÷èñòèòåëü â 
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âèäå âîçäóõîäóâêè, òðàâîî÷èñòèòåëü ñ èñïîëü-
çîâàíèåì îãíÿ è ïåðåäîâûå èíòåëëåêòóàëüíûå 
ñèñòåìû. Êîëëàáîðàòèâíûå ðîáîòèçèðîâàííûå 
ñèñòåìû, ðàáîòàþùèå ñîâìåñòíî ñ ëþäüìè, ñ 
èñïîëüçîâàíèåì àâòîìàòèçèðîâàííûõ ìåõàíè-
÷åñêèõ, ýëåêòðîííûõ è êîìïüþòåðíûõ òåõíî-
ëîãèé, ïîçâîëÿþò âûáèðàòü ñòåïåíü àâòîíîì-
íîñòè, ïðîèçâîäÿ áîëüøóþ ÷àñòü ìîíîòîííîé 
ôèçè÷åñêè òÿæåëîé ðàáîòû â àâòîìàòè÷åñêîì 
ðåæèìå è ïðèâëåêàÿ ðó÷íîé òðóä â ñëó÷àå 
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé è âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé â 
ñëîæíîì êîíòåêñòå. Â ðàáîòå [7] ïðåäñòàâëåíû 
ðàçðàáîòêà è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà â ïî-
ëåâûõ óñëîâèÿõ àâòîìàòè÷åñêîé âíóòðèðÿäíîé 
êîëëàáîðàòèâíîé ðîáîòèçèðîâàííîé ñèñòåìû 
äëÿ ïðîïîëêè íà îñíîâå ìîòûãè ñ ïðèìåíå-
íèåì ïíåâìàòè÷åñêîãî ïðèâîäà è òåõíîëî-
ãèé ëîêàëèçàöèè íà îñíîâå îäîìåòðè÷åñêèõ 
äàò÷èêîâ. Âìåñòî ñèñòåì ìàøèííîãî çðåíèÿ 
èëè ãëîáàëüíîé íàâèãàöèè ÷åëîâåê-îïåðàòîð 
âèçóàëüíî ïðîèçâîäèò îáíàðóæåíèå óðîæàÿ. 
Äëÿ ñíèæåíèÿ ôèçè÷åñêèõ íàãðóçîê è ðèñêà 
ñêåëåòíî-ìûøå÷íîãî ðàññòðîéñòâà îïåðàòîð 
åçäèò â ñèäÿ÷åì ïîëîæåíèè íà ïëàòôîðìå ðî-
áîòà-êóëüòèâàòîðà, îñíàùåííîì ïàðîé ìåëêèõ 
ìîòûã (~7 ñì â øèðèíó, ôîðìîé òðåóãîëüíèêà) 
äëÿ áîðüáû ñ ñîðíÿêàìè âî âíóòðèðÿäíîé çîíå, 
è ñòàíäàðòíûì êóëüòèâàòîðîì äëÿ ðàáîòû â 
ìåæðÿäíîé çîíå. Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëü-
òàòû èñïûòàíèé êîëëàáîðàòèâíîãî ðîáîòà íà 
ïîëå òîìàòîâ: ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ñî-
ñòàâëÿåò 1,2 êì/÷, âðåìÿ íà îáðàáîòêó ñîðíÿ-
êîâ â âíóòðèðÿäíîé çîíå ñíèçèëîñü íà 57,5 % 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ðó÷íîé îáðàáîòêîé. Èç ðàñ-
÷åòà ñòîèìîñòè çàòðàò ïðîèçâîäñòâà áðîêêîëè 
â 2012 ãîäó ñðåäíÿÿ ñòîèìîñòü ðó÷íîãî òðóäà 
â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå îöåíèâàëàñü â ðàçìåðå 
12,33 äîëë. ÑØÀ. Ðàñ÷åòíàÿ ýêîíîìèÿ çàòðàò 
íà áîðüáó ñ ñîðíÿêàìè ñ ïðèìåíåíèåì êîëëà-
áîðàòèâíîãî ðîáîòà ñîñòàâëÿåò 170,15 äîëë. 
ÑØÀ íà ãåêòàð ïîëÿ.

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ çíà÷èòåëüíî óëó÷-
øèëèñü èññëåäîâàíèÿ òåõíîëîãèé îáíàðóæåíèÿ 
ñîðíÿêîâ, èíòåãðàöèè äàííûõ ñ ãåòåðîãåííûõ 
äàò÷èêîâ è ñåëåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ïîñåâà-
ìè ñ ïîìîùüþ ãåðáèöèäîâ èëè äðóãèõ ìåòîäîâ 
ëå÷åíèÿ. Îñîáî ñëåäóåò îòìåòèòü óëó÷øåíèå 
íàâèãàöèîííûõ âîçìîæíîñòåé áåñïèëîòíûõ 
òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííî-
ãî èíâåíòàðÿ ïóòåì îáúåäèíåíèÿ èíôîðìàöèè 
ñ äàò÷èêîâ ãëîáàëüíîé íàâèãàöèîííîé ñïóòíè-
êîâîé ñèñòåìû è ñ ëîêàëüíûõ èçìåðèòåëüíûõ 
óñòðîéñòâ. Òåì íå ìåíåå, ìíîãèå èç ýòèõ èññëå-

äîâàíèé áûëè ñîñðåäîòî÷åíû èñêëþ÷èòåëüíî 
íà ñïåöèàëèçèðîâàííûõ çàäà÷àõ, â êîòîðûõ èç-
ó÷àëèñü, òåñòèðîâàëèñü è îöåíèâàëèñü òîëüêî 
îòäåëüíûå êîìïîíåíòû ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ 
ñèñòåì â óçêîì êîíòåêñòå. Èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ 
êîëëåêòèâîâ ãåòåðîãåííûõ ðîáîòèçèðîâàííûõ 
ñèñòåì äëÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ïðèëîæå-
íèé íà÷àëè îáñóæäàòüñÿ íåñêîëüêî ëåò íàçàä, 
íî ïåðâûå ðåàëüíûå ïîïûòêè èõ ïðèìåíåíèÿ 
áûëè îñóùåñòâëåíû òîëüêî íåäàâíî [8]. 

Â èñïûòàíèÿõ ïî ïîëåâîé óñòîé÷èâîñòè 
êàðòîôåëÿ ê ôèòîôòîðîçó îöåíêà òÿæåñòè çà-
áîëåâàíèÿ ïðîâåäåíà ïóòåì âèçóàëüíûõ îñ-
ìîòðîâ ñòåïåíè ïîðàæåíèÿ ëèñòüåâ. Îäíàêî 
âèçóàëüíàÿ îöåíêà, êàê ïðàâèëî, – òðóäîåìêàÿ 
çàäà÷à, à ðåçóëüòàòû äîñòàòî÷íî ñóáúåêòèâíû. 
Â ðàáîòå [9] ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü íîâûé 
ìåòîä îöåíêè ñòåïåíè ïîðàæåíèé ðàñòåíèé â 
ïîëå, èñïîëüçóÿ âèäåîñúåìêó è àíàëèç èçîáðà-
æåíèé, ïîëó÷åííûõ ñ áåñïèëîòíîãî ëåòàòåëü-
íîãî àïïàðàòà (ÁËÀ). Ôèòîôòîðîç êàðòîôåëÿ 
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ ñåðüåçíûõ çàáîëåâà-
íèé, âëèÿþùèõ íà ïðîèçâîäñòâî êàðòîôåëÿ â 
ßïîíèè. Áîëåçíü áûñòðî ðàçðóøàåò ëèñòüÿ è, 
ñëåäîâàòåëüíî, ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ óðîæàé-
íîñòè è óõóäøåíèþ êà÷åñòâà êëóáíåé. Ðåçóëü-
òàòû èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûå íà îñíîâå 
àíàëèçà èçîáðàæåíèé ñ ÁËÀ, ïîäòâåðäèëè 
âîçìîæíîñòü âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîé îöåíêè 
òÿæåñòè çàáîëåâàíèÿ ïî ôåíîòèïè÷åñêèì 
äàííûì î ïîëåâûõ ðàñòåíèÿõ. Ïðè ìîíèòîðèí-
ãå ïîëÿ ÁËÀ øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ àýðî-
ôîòîñúåìêè çà ñ÷åò íèçêîé ñåáåñòîèìîñòè, âû-
ñîêîãî ðàçðåøåíèÿ èçîáðàæåíèé ïî ñðàâíåíèþ 
ñî ñïóòíèêîâûìè, áëàãîäàðÿ íèçêîé âûñîòå 
ïîëåòà, âîçìîæíîñòè ïåðåìåùàòüñÿ â ëþáîì 
íàïðàâëåíèè, çàâèñàòü, ïîääåðæèâàòü ñòàáèëü-
íîå ïîëîæåíèå â ïîëåòå è ò.ä. Â ðàáîòå [9] èçî-
áðàæåíèÿ êàðòîôåëüíîãî ïîëÿ ñíèìàëèñü ñ 
ÁËÀ (HiSystems GmbH Mikrokopter, Ãåðìàíèÿ) 
ñ ÷åòûðüìÿ ïðîòèâîëåæàùèìè âðàùàþùèìèñÿ 
ïðîïåëëåðàìè è âîñåìüþ áåñêîëëåêòîðíûìè 
äâèãàòåëÿìè. Èñïûòàòåëüíîå ïîëå ñîñòîÿëî èç 
36 ðÿäîâ, ðàñïîëîæåííûõ âäîëü äëèííîé ñòî-
ðîíû ïîëÿ â îáëàñòè ðàçìåðàìè 53,8 õ 27,0 ì, 
à ïðîñòðàíñòâî ìåæäó ðÿäàìè ñîñòàâëÿëî 
0,75 ì. Ïëîùàäü 42,2 õ 22,5 ì, ðàñïîëîæåííàÿ 
â öåíòðå ïîëÿ, áûëà ðàçäåëåíà íà 360 ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ ó÷àñòêîâ. Ïîýòàïíàÿ îáðàáîòêà 
èçîáðàæåíèé âêëþ÷àëà ãåîìåòðè÷åñêóþ êîð-
ðåêöèþ èçîáðàæåíèÿ, ïàðàìåòðè÷åñêóþ îáðà-
áîòêó, ïîðîãîâóþ îöåíêó òÿæåñòè çàáîëåâàíèÿ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà. 
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Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé â 2012 ãîäó ïîêàçàëè: 
ðàñ÷åòíàÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà òÿæå-
ñòè çàáîëåâàíèÿ íà îñíîâå îáðàáîòêè èçîáðà-
æåíèé ñîñòàâèëà 14,7 %, òî÷íîñòü îïðåäåëå-
íèÿ – 0,77 %. Â 2013 ãîäó ðåçóëüòàòû îñòàëèñü 
ïðèìåðíî íà òîì æå óðîâíå – ñîîòâåòñòâåííî, 
17,1 è 0,73 %, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ïåðñïåêòèâ-
íîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà îáðàáîòêè èçîáðàæå-
íèé, ïîëó÷åííûõ ñ ÁËÀ, äëÿ îöåíêè çàáîëåâà-
íèé ðàñòåíèé è óñòîé÷èâîñòè ê ôèòîôòîðîçó.

Â ðàáîòå [10] ïðîàíàëèçèðîâàíà èíòåëëåêòó-
àëüíàÿ ñèñòåìà íàíåñåíèÿ ãåðáèöèäîâ íà îñíîâå 
ðàñïûëèòåëÿ ñ ïðÿìûì âïðûñêîì, èñïîëüçóå-
ìûì äëÿ òî÷íîãî óíè÷òîæåíèÿ ñîðíÿêîâ. Ðåà-
ëèçîâàííûé ðîáîòèçèðîâàííûé îïðûñêèâàòåëü 
ñîñòîèò èç ñèñòåìû òî÷íîãî ðàñïûëåíèÿ è àâòî-
ìàòè÷åñêîãî íàçåìíîãî òðàíñïîðòà. Îñíîâíûì 
ïðåèìóùåñòâîì ñèñòåìû èíòåëëåêòóàëüíîãî 
óïðàâëåíèÿ íàíåñåíèÿ ãåðáèöèäîâ ÿâëÿåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàíèå òåõíîëîãèè ìàøèííîãî çðåíèÿ â 
ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè, îáíàðóæèâàþùåé 
ñîðíÿêè, èëè ïðèìåíåíèå òî÷íûõ êàðò çàðàæå-
íèÿ ïîëåé ñîðíÿêàìè, ïîëó÷åííûõ ñ êàìåðû, 
óñòàíîâëåííîé íà ÁËÀ. Â ðåçóëüòàòå èíòåë-
ëåêòóàëüíàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïîçâîëÿåò 
ñåëåêòèâíî ïðèìåíÿòü ãåðáèöèäû ïîñëå âñõî-
äîâ òîëüêî ê íåæåëàòåëüíîìó ðàñòèòåëüíîìó 
ìàòåðèàëó. Îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè ñèñòåìû 
òî÷íîãî ðàñïûëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ 12 âûñîêîñêî-
ðîñòíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êëàïàíîâ, ñèñòåìà 
ïðÿìîãî âïðûñêà, åìêîñòü ñ âîäîé íà 200 ë è 
êîíòåéíåð äëÿ ãåðáèöèäà íà 15 ë. Òðàêòîð CNHi 
Boomer-3050 áûë èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå àâòî-
ìàòè÷åñêîãî íàçåìíîãî òðàíñïîðòà, îñíàùåí 
ðàçëè÷íûìè ñåíñîðíûìè ñèñòåìàìè, âêëþ÷àÿ 
âèäåîêàìåðû è ëàçåðíûé äåòåêòîð ïðåïÿò-
ñòâèé, ãëîáàëüíîé ñèñòåìîé ïîçèöèîíèðîâàíèÿ 
â ðåàëüíîì âðåìåíè äëÿ òî÷íîé ëîêàëèçàöèè, à 
òàêæå íàáîðîì ñïåöèàëèçèðîâàííûõ óñèëèòå-
ëåé è èñïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ äëÿ àâòîìà-
òèçàöèè òðàêòîðà. Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ âûïîë-
íÿåò ñëåäóþùèå ôóíêöèè: 

1) èíòåðïðåòàöèÿ èíôîðìàöèè, ïîñòóïàþ-
ùåé îò áàçîâîé ñòàíöèè; 

2) îöåíêà íàäåæíîñòè äàò÷èêîâ è èñïîëíè-
òåëüíûõ ìåõàíèçìîâ; 

3) ãåíåðàöèÿ ïëàíà äåéñòâèé, êîòîðûé 
äîëæåí áûòü âûïîëíåí èñïîëíèòåëüíîé ñèñòå-
ìîé (â äàííîì ñëó÷àå ñèñòåìîé èíòåëëåêòóàëü-
íîãî ðàñïûëåíèÿ); 

4) îáùåíèå ñ âíåøíèìè ïîëüçîâàòåëÿìè (êòî 
ìîæåò âçÿòü êîíòðîëü è äðóãèå óñòðîéñòâà); 

5) êîíòðîëü çà èñïîëíåíèåì îáùåé ìèññèè. 

Ïðåäâàðèòåëüíî òåñòèðîâàíèå ñèñòåìû 
ïðîâîäèëîñü íà òâåðäîé, âûìîùåííîé ïîâåðõ-
íîñòè ñ òðåìÿ èìèòèðîâàííûìè ïÿòíàìè ñîð-
íÿêîâ, îãðàíè÷åííûìè ïðÿìûìè ëèíèÿìè, 
êîòîðûå áûëè íàðèñîâàíû íà òðîòóàðå. Ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé äëÿ 
îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè óäàëåíèÿ ñîðíÿêîâ íà 
ïîëå îçèìîé ïøåíèöû (ñî ñðåäíèì ïîêðûòèåì 
ñîðíÿêîâ îò 0 äî 66 %, ïëîùàäüþ 10 000 ì2) 
ðàñ÷åòíàÿ íåîáðàáîòàííàÿ ïëîùàäü ñîðíÿêîâ 
ñîñòàâèëà ïðèáëèçèòåëüíî 0,5 %. Òî åñòü ñè-
ñòåìà ðàñïûëåíèÿ îáåñïå÷èëà áû îáðàáîòêó 
ïðèáëèçèòåëüíî 99,5 % çàðàæåííîé ñîðíÿêà-
ìè ïëîùàäè, ñ ýêîíîìèåé ãåðáèöèäà íà 76,9 % 
ìåíüøå, ÷åì îáû÷íàÿ ñèñòåìà ñ ðàâíîìåð-
íûì ðàñïûëåíèåì. Òåñòèðîâàíèå, ïðîâåäåí-
íîå íà ðåàëüíîì ïøåíè÷íîì ïîëå, ïîêàçàëî, 
÷òî òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî ïîëíîñòüþ ñîîò-
âåòñòâîâàëî îïðåäåëåííûì ìàðøðóòàì ñ ìàê-
ñèìàëüíûì îòêëîíåíèåì äî 7 ñì. Ïðè ýòîì 
áûëî îáðàáîòàíî áîëåå 95 % ïëîùàäè ïÿòåí ñ 
ñîðíÿêàìè.

Â ðàáîòå [11] ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ïî 
òî÷íîìó è äîçèðîâàííîìó ïðèìåíåíèþ ïå-
ñòèöèäîâ â íåîáõîäèìûõ çîíàõ ñ ïîìîùüþ 
ìîäóëüíîãî ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ðîáîòà, 
ðàçðàáîòàííîãî â ðàìêàõ ïðîåêòà Åâðîïåéñêî-
ãî ñîþçà CROPS, íà âèíîãðàäíûõ ëîçàõ. Öåëü 
ïðîåêòà – ñîêðàùåíèå èñïîëüçîâàíèÿ ïåñòèöè-
äîâ – áûëà äîñòèãíóòà ñ ïîìîùüþ êîìáèíèðî-
âàííûõ ïîäõîäîâ, âêëþ÷àÿ âûáîð óñòîé÷èâûõ 
ñîðòîâ, ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ ïîñåâàìè, ìåòîäîâ 
ìîíèòîðèíãà êóëüòóð, ïðèìåíåíèå áèîöèäîâ è 
ïîëåçíûõ îðãàíèçìîâ, à òàêæå ðåãóëÿðíîå òåõ-
íè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå è îïòèìàëüíóþ óñòà-
íîâêó îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ðàñïûëåíèÿ. Â îòëè-
÷èå îò íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîãî ïîäõîäà 
ïî ðîáîòèçàöèè ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà íà îñíîâå 
àäàïòàöèè íåìîäóëüíûõ, òÿæåëûõ ñòàíäàðò-
íûõ ïðîìûøëåííûõ ìàíèïóëÿòîðîâ ê îáðà-
áîòêå êîíêðåòíûõ âèäîâ ïðîäóêöèè è îïåðàöè-
îííûì çàäà÷àì, â ïðîåêòå CROPS èññëåäîâàíà 
âîçìîæíîñòü àâòîìàòè÷åñêîãî îáíàðóæåíèÿ 
ñèìïòîìîâ ìó÷íèñòîé ðîñû, êðóïíîé ãðèáêî-
âîé áîëåçíè âèíîãðàäíîé ëîçû è âûáîðî÷íîãî 
íàïûëåíèÿ ïîðàæåííûõ ó÷àñòêîâ ñ ïîìîùüþ 
ìîäóëüíîãî ðîáîòà, îñíàùåííîãî ïðåöèçè-
îííûì îïðûñêèâàòåëåì. Ðîáîòèçèðîâàííàÿ 
ñèñòåìà, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ, 
âêëþ÷àåò: ìàíèïóëÿòîð CROPS ñ 6-ñòåïåíÿìè 
ñâîáîäû; òî÷íûé îïðûñêèâàþùèé ìåõàíèçì è 
êîíòåéíåð ñ æèäêèìè ïåñòèöèäàìè; ñèñòåìó 
îáíàðóæåíèÿ áîëåçíè; ýëåêòðîííî-êîììóíèêà-
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öèîííûå ñðåäñòâà. Îïðûñêèâàþùèé ìåõàíèçì 
ñîçäàåò ñïðåé èç æèäêèõ ïåñòèöèäîâ è âîçäóø-
íîãî ïîòîêà äëÿ íàíåñåíèÿ íà öåëåâûå ó÷àñò-
êè ñ ðàçìåðîì ïðèáëèçèòåëüíî 100–200 ìì. 
Ñèñòåìà îáíàðóæåíèÿ áîëåçíåé îñíîâàíà íà 
ìóëüòèñïåêòðàëüíîé âèçóàëèçàöèè âèíîãðàä-
íîé ëîçû ïðè äèôôóçíîé ïîäñâåòêå. Ðîáîòè-
çèðîâàííàÿ ñèñòåìà áûëà ïðîòåñòèðîâàíà íà 
÷åòûðåõ ðàçëè÷íûõ ïðåïàðàòàõ äëÿ îáðàáîòêè 
âèíîãðàäíîé ëîçû ñ ðàçëè÷íûì óðîâíåì ñèì-
ïòîìîâ çàáîëåâàíèÿ ìó÷íèñòîé ðîñîé è ïëîò-
íîñòüþ åå ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ëèñòâå. Ðåçóëüòà-
òû ïîêàçàëè, ÷òî ðîáîò CROPS ñìîã âûëå÷èòü 
îò 85 äî 100 % ïîðàæåííûõ îáëàñòåé; îãðàíè-
÷èòü çäîðîâóþ çîíó íåïðåäíàìåðåííî ðàñïû-
ëåííûìè ïåñòèöèäàìè îò 5 äî 20 % îò îáùåé 
ïëîùàäè; óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî ïåñòèöèäîâ 
íà 65–85 % (â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ ïîðàæåí-
íîñòè è èõ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ) 
ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûì ðàâíîìåðíûì ðàñïû-
ëåíèåì.

Cáîð óðîæàÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðó÷íîé 
òðóä ïî ñáîðó ïëîäîâ ñîñòàâëÿåò áîëåå 50 % 
îò îáùèõ ïðîèçâîäñòâåííûõ èçäåðæåê è îêîëî 
71 % – îò îáùåãî îáúåìà ÷åëîâå÷åñêîãî òðóäà, 
íåîáõîäèìîãî äëÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðî-
èçâîäñòâà. Ñ ðîñòîì êîíêóðåíöèè âîçìîæ-
íîñòü ñíèæåíèÿ ñåáåñòîèìîñòè ïðîèçâîäñòâà 
çà ñ÷åò ìåõàíèçàöèè óáîðêè óðîæàÿ ñòàíîâèòñÿ 
âñå áîëåå àêòóàëüíîé. Âàðèàòèâíîñòü ôèçè÷å-
ñêèõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïëîäîâ 
è ñïîñîáîâ èõ ñáîðà íå ïîçâîëÿåò ñîçäàòü 
óíèâåðñàëüíûå ðîáîòèçèðîâàííûå ñèñòåìû, 
ïîýòîìó íà òåêóùèé ìîìåíò âåäóòñÿ èññëå-
äîâàíèÿ ïî ïðîåêòèðîâàíèþ ìåõàíèçìîâ îá-
ðàáîòêè ïëîäîâ îòäåëüíûõ êóëüòóð. Íàïðèìåð, 
÷åðåøíÿ/âèøíÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ìíîæåñòâîì 
ìåëêèõ ïëîäîâ, ðàñïîëîæåííûõ áëèçêî âîêðóã 
ñòâîëà äåðåâà, ïîýòîìó ñáîð óðîæàÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ìåõàíè÷åñêèõ øåéêåðîâ ìîæåò áûòü 
áîëåå ïðàêòè÷íûì, ÷åì ðîáîòèçèðîâàííàÿ ñè-
ñòåìà, ñîáèðàþùàÿ îòäåëüíûå ïëîäû. Îäíèì 
èç ïðåèìóùåñòâ ìåòîäà ìåõàíè÷åñêîãî âñòðÿ-
õèâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íå âñå ôðóêòû íóæ-
äàþòñÿ â îáíàðóæåíèè, åñëè îïðåäåëåíû èõ 
êîíöåíòðèðîâàííûå îáëàñòè â âåòâÿõ. Äëÿ àâ-
òîìàòè÷åñêîé óáîðêè âèøíè ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ìåõàíè÷åñêèõ øåéêåðîâ ñèñòåìà ìàøèííîãî 
çðåíèÿ äîëæíà îáíàðóæèâàòü è ëîêàëèçîâàòü 
ôðóêòû, à òàêæå âåòâè. Â ðàáîòå [12] ïðèâåäå-
íà ñèñòåìà ìàøèííîãî çðåíèÿ äëÿ îáíàðóæå-
íèÿ âåòâåé âèøíåâîãî äåðåâà ñ ïîëíîé ëèñòâîé 
äàæå â ñëó÷àå, êîãäà áûëè âèäíû òîëüêî ïðå-

ðûâèñòûå ñåãìåíòû âåòâåé. Êîíêðåòíûìè çàäà-
÷àìè â ýòîé ðàáîòå ÿâëÿëèñü: 

1) ïîïèêñåëüíîå ñåãìåíòèðîâàíèå îáëàñòåé 
âåòâåé íà èçîáðàæåíèÿõ êóïîëà âèøíåâîãî 
äåðåâà, ñíÿòûõ íà ôîíå ëèñòüåâ è ïëîäîâ, â òîì 
÷èñëå äðóãèõ äåðåâüåâ, ðàñòóùèõ â ñàäó; 

2) îáíàðóæåíèå îòäåëüíûõ âåòâåé ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñåãìåíòèðîâàííûõ îáëàñòåé âåòâåé, 
îïðåäåëåíèå èõ ìåñòîïîëîæåíèÿ è îðèåíòàöèè 
â 2D-èçîáðàæåíèÿõ è îöåíêà òî÷íîñòè îáíàðó-
æåíèÿ. 

Ìåòîä îáíàðóæåíèÿ âåòâåé âèøíåâîãî 
äåðåâà âêëþ÷àë â ñåáÿ 4 îñíîâíûõ ýòàïà: ñáîð 
èçîáðàæåíèé, ïðåäâàðèòåëüíóþ îáðàáîòêó 
èçîáðàæåíèé, ïîïèêñåëüíóþ êëàññèôèêà-
öèþ èçîáðàæåíèé è îáíàðóæåíèå îòäåëüíûõ 
âåòâåé. Áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð èñïîëüçî-
âàëñÿ äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ïèêñåëåé èçîáðàæå-
íèÿ ïî ÷åòûðåì êëàññàì: âåòâè, ïëîäû, ëèñòüÿ 
è ôîí. Àëãîðèòì ïîêàçàë 89,6 % òî÷íîñòè ïðè 
èäåíòèôèêàöèè ïèêñåëåé âåòâåé. Ìîðôîëîãè-
÷åñêèå ñâîéñòâà ñåãìåíòèðîâàííûõ ó÷àñòêîâ 
âåòâåé èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ôèëüòðàöèè øóìîâ, 
à òàêæå äëÿ ãðóïïèðîâêè ñåãìåíòîâ îäíîé è 
òîé æå âåòâè â çàäàííîé îáëàñòè. Çàòåì áûë 
èñïîëüçîâàí ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ ñêðûòûõ 
ó÷àñòêîâ âåòâåé ÷åðåç îáíàðóæåííûå ñåãìåí-
òû. Îáùàÿ òî÷íîñòü îáíàðóæåíèÿ îòäåëüíûõ 
âåòâåé ñîñòàâèëà 89,2 %.

Â ðàáîòå [13] ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîä îáíà-
ðóæåíèÿ òîìàòîâ íà îñíîâå èçîáðàæåíèé, ïî-
ëó÷åííûõ ñ ÁËÀ ïðè äèñòàíöèîííîì çîíäèðî-
âàíèè. Ïëîäû òîìàòîâ ðàñòóò ãðóïïàìè è, êàê 
ïðàâèëî, ÷àñòè÷íî ñêðûòû èõ ëèñòüÿìè è ñòå-
áëÿìè. Íà ýòàïå ñáîðà èçîáðàæåíèé èñïîëüçî-
âàëñÿ êâàäðîêîïòåð ñ ìàññîé 2,1 êã è ïîëåçíîé 
íàãðóçêîé äî 0,1 êã. Íà îñíîâå ñïåêòðàëüíî-
ïðîñòðàíñòâåííîé ñåãìåíòàöèè è êëàññèôè-
êàöèè ïðîèçâîäèëñÿ ïîèñê òîìàòîâ íà îáùåì 
ôîíå èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ ñ ðàçíûõ 
âûñîò ñ ðàçëè÷íûìè ðàçðåøåíèÿìè – 293 õ 415 
ïèê ñåëåé è 1080 õ 1920 ïèêñåëåé ñ òî÷íîñòüþ 
äî 92 %.

Ñáîð ôðóêòîâ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ñàìûõ 
ñëîæíûõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ çàäà÷ äëÿ àâòî-
íîìíûõ ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì. Ýòà çàäà÷à 
ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ðàçëè÷íûõ ñòàäèé è õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ: ôèçè÷åñêèì êîíòàêòîì ìàíè-
ïóëÿòîðà è ïëîäà ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ìåñòà è 
îðèåíòàöèè çàõâàòà; ïðèíÿòèåì ðåøåíèé â ðå-
àëüíîì âðåìåíè; îòðûâîì ïëîäîâ îò ðàñòåíèÿ 
áåç ïîâðåæäåíèÿ; íåîáõîäèìîñòüþ âðåìåííîãî 
õðàíåíèÿ ïëîäîâ â áåçîïàñíûõ óñëîâèÿõ. Íåîá-
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õîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðîáîòèçèðîâàííûõ 
óáîðî÷íûõ ìàøèí ñâÿçàíà ñ íåäîñòàòêîì ðàáî-
÷åé ñèëû â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå è æåñòêîé êîí-
êóðåíöèåé, òðåáóþùåé ñíèæåíèÿ ñòîèìîñòè 
ïðîèçâîäñòâà. Íàïðèìåð, çàòðàòû íà óáîðêó 
öèòðóñîâûõ ïëîäîâ â ÑØÀ â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ïðåâûøàþò ñåáåñòîèìîñòü ñàìîé ïðîäóêöèè è 
ñòîèìîñòü óáîðêè ïëîäîâ â Áðàçèëèè â ÷åòûðå 
ðàçà. Ñîãëàñíî ýêîíîìè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì, 
çàòðàòû íà óáîðêó äîëæíû áûòü óìåíüøåíû íà 
50 % äëÿ ïîääåðæàíèÿ ãëîáàëüíîé êîíêóðåí-
òîñïîñîáíîñòè [14].

Â ðàáîòå [15] ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà óïðàâ-
ëåíèÿ è îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ðîáîòèçèðî-
âàííîé ñèñòåìû óáîðêè ïëîäîâ. Ðàçðàáîòàí 
ñîâìåñòíûé âèçóàëüíûé ñåðâîêîíòðîëëåð äëÿ 
ðåãóëèðîâàíèÿ êîíå÷íîãî ýôôåêòîðà ðîáîòà äî 
öåëåâîãî ìåñòîïîëîæåíèÿ ïëîäà. Ïðåäñòàâëåí 
àíàëèç óñòîé÷èâîñòè ìàíèïóëÿòîðà íà îñíîâå 
êðèòåðèÿ Ëÿïóíîâà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ãëîáàëü-
íîé óñòîé÷èâîñòè çàìêíóòîé ñèñòåìû ñåðâî-
ïðèâîäîâ. Ðîáîòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà âêëþ÷à-
åò â ñåáÿ ìàíèïóëÿòîð, íåïîäâèæíóþ êàìåðó 
è êàìåðó â çàõâàòå, óñòàíîâëåííóþ íà êîíöå 
çàõâàòà ìàíèïóëÿòîðà. Íåïîäâèæíàÿ êàìåðà 
îáåñïå÷èâàåò îáùèé âèä äåðåâà, â òî âðåìÿ êàê 
êàìåðà â çàõâàòå, áëàãîäàðÿ áëèçîñòè ê ïëîäó, 
îáåñïå÷èâàåò ñúåìêó èçîáðàæåíèÿ ñ âûñîêèì 
ðàçðåøåíèåì ôðóêòà. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ñêîðî-
ñòè è òî÷íîñòè èñïîëüçîâàí êèíåìàòè÷åñêè 
èçáûòî÷íûé ìàíèïóëÿòîð ñ ñåìüþ ýëåêòðîìî-
òîðàìè. Äëÿ òîãî ÷òîáû óïðàâëÿòü çàõâàòîì 
ðîáîòà â ïðîöåññå ñáîðà ïëîäîâ, ðàçðàáîòàíû 
êîíòðîëëåð âðàùåíèÿ äëÿ îðèåíòàöèè ìàíè-
ïóëÿòîðà è êîíòðîëëåð ïåðåìåùåíèÿ çàõâàòà 
â òî÷êó ôèçè÷åñêîãî êîíòàêòà ñ ïëîäîì. Ïðè 
îöåíêå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìàíèïóëÿòîðà ïî-
ëó÷åíî, ÷òî îøèáêè îöåíêè ãëóáèíû íà èçîáðà-
æåíèè çàâèñÿò îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïëîäîì è 
ïîäâèæíîé êàìåðîé. Ïðè ðàññòîÿíèè îò ïîä-
âèæíîé êàìåðû äî êðîíû äåðåâà áîëåå 450 ìì 
îáíàðóæèâàåòñÿ íåáîëüøàÿ ïîãðåøíîñòü 
(<2 %). Â öåëîì ïðè òåñòèðîâàíèè îøèáêà 
óïðàâëåíèÿ ìàíèïóëÿòîðîì áûëà ìåíüøå, ÷åì 
ðàäèóñ ïëîäà. Ñèñòåìà ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ìà-
íèïóëÿòîðà ïîêàçàëà òî÷íîñòü â ðàçìåðå îêîëî 
15 ìì â òðåõìåðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, ÷òî 
ïîäõîäèò äëÿ ñáîðà óðîæàÿ áîëüøèõ ñîðòîâ 
öèòðóñîâûõ ôðóêòîâ.

Ïëàíèðîâàíèå äâèæåíèÿ ðîáîòà íà ïîëå ÿâ-
ëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíûõ è íå äî êîíöà ðåøåíûõ 
çàäà÷ ïðè àâòîíîìíîì ñáîðå óðîæàÿ. Â ðàáîòå 
[16] ïðîâåäåí àíàëèç ýòîé ïðîáëåìû ñ ó÷åòîì 

ñïåöèôèêè ïðîèçâîäñòâà ñëàäêîãî ïåðöà. 
×òîáû äîñòè÷ü ïëîäà â ñðåäå ñ ïðåïÿòñòâèÿ-
ìè, ðîáîòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà ñáîðêè ôðóêòîâ 
äîëæíà îñóùåñòâëÿòü äâèæåíèå áåç ñòîëêíî-
âåíèé, â òîì ÷èñëå, ìàíèïóëÿòîðà è êîíöåâîãî 
çàõâàòà. Ðàçðàáîòàííûé ðîáîò ñîñòîÿë èç íà-
çåìíîé ïëàòôîðìû, ìàíèïóëÿòîðà ñ 9 ñòåïåíÿ-
ìè ñâîáîäû, êîíå÷íîãî çàõâàòà íà îñíîâå âàêó-
óìíîé ïðèñîñêè è íîæà, îòðåçàþùåãî ó÷àñòîê 
ñòåáëÿ, ñîåäèíÿþùåãî ïëîä è âåòâü ðàñòåíèÿ. 
Òåñòèðîâàíèå ðîáîòà-óáîðùèêà ïåðöà ïðîèçâî-
äèëîñü â òåïëèöå ñ çàðàíåå èçâåñòíûì ÷èñëîì 
ïëîäîâ è ìåñòîì ïîñàäêè ðàñòåíèÿ. Âî âðåìÿ 
ïðåäâàðèòåëüíûõ èñïûòàíèé â òåïëèöå áûëî 
óñòàíîâëåíî, ÷òî ìîæíî óñïåøíî îòñîåäèíèòü 
ïëîä, åñëè äëÿ çàõâàòà ïðàâèëüíî âûáðàòü 
óãîë àçèìóòà, òîãäà êàê óãîë íàêëîíà çàõâàòà 
è ïëîäà íå îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ. 
Òàêæå áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíî, 
÷òî íà ýôôåêòèâíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðî-
áîòà-óáîðùèêà ïåðöà ïîëîæèòåëüíî âëèÿþò 
óâåëè÷åíèå ìåæäóðÿäíîãî ðàññòîÿíèÿ è óìåíü-
øåíèå ðàçìåðîâ çàõâàòà.

Êëàññèôèêàöèÿ çàõâàòîâ 
äëÿ ðîáîòèçèðîâàííûõ 
àãðîìàíèïóëÿòîðîâ
Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ïó-

áëèêàöèé ïîñëåäíèõ ëåò áûëà ñîñòàâëåíà 
êëàññèôèêàöèÿ çàõâàòîâ (ðèñ. 1), êîòîðûå ïðè-
ìåíÿþòñÿ íà ðîáîòèçèðîâàííûõ ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííûõ ñðåäñòâàõ äëÿ ìàíèïóëÿöèé ñ ïëîäà-
ìè, ñîðíÿêàìè è äðóãèìè îáúåêòàìè. 

Äàëüíîñòü äåéñòâèÿ, òî÷íîñòü, ñêîðîñòü è 
äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè çàõâàòà òàêæå çàâèñÿò 
îò ïàðàìåòðîâ ïðèìåíÿåìîãî ìàíèïóëÿòîðà. Â 
äàííîé êëàññèôèêàöèè â îñíîâíîì ðàññìîòðå-
íû õàðàêòåðèñòèêè çàõâàòà, êîòîðûé óñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ íà êîíöå ìàíèïóëÿòîðà è îòâå÷àåò çà 
ôèçè÷åñêèé êîíòàêò ñ îáúåêòîì. Òàêæå ñëåäóåò 
çàìåòèòü, ÷òî íà ðèñóíêå ïîêàçàíû çàäà÷è, òðå-
áóþùèå íåïîñðåäñòâåííîãî çàõâàòà îáúåêòîâ 
àãðîðîáîòîì, ïîýòîìó çàäà÷è íàïðàâëåííîãî 
îïðûñêèâàíèÿ ñîðíÿêîâ èëè îáðåçêè âåòâåé è 
ëèñòüåâ, â êîòîðûõ òîæå ó÷àñòâóþò ìàíèïóëÿ-
òîðû (íî îáúåêòû âîçäåéñòâèÿ ÷àùå âñåãî íå 
çàõâàòûâàþòñÿ ïîòîì), òàêæå àêòóàëüíû, íî 
îòðàæåíû çäåñü íå â ïîëíîé ìåðå. Êðîìå òîãî, 
ñóùåñòâóþò ïðèìåðû, êîãäà ïîñëå îáðåçêè 
îáúåêòû ïàäàþò â òðóáíûé êàíàë è äîñòàâëÿ-
þòñÿ â êîíòåéíåð íà ðîáîòèçèðîâàííóþ ïëàò-
ôîðìó. Íàïðèìåð, â ðàáîòå [15] ìàíèïóëÿòîð 
îñíàùåí íîæîì è òðóáíûì êàíàëîì, â êîòîðûé 
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ïîïàäàþò îòðåçàííûå ïëîäû ñëàäêîãî ïåðöà 
ïîä ñèëîé ñâîåé òÿæåñòè. 

Â ïðàâîé ÷àñòè ðèñ. 1 âûäåëåíû 22 òèïà çà-
õâàòà â çàâèñèìîñòè îò 6 âûáðàííûõ êðèòåðèåâ: 
òèï ïðèâîäà, íàëè÷èå ïðèâîäà â çàõâàòå, ÷èñëî 
ïàëüöåâ, òèï äâèæåíèÿ çàõâàòà, òèï ìåõàíèç-
ìà, òèï ñåíñîðîâ. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ïðèìåðû 
ñóùåñòâóþùèõ èññëåäîâàòåëüñêèõ ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííûõ ðîáîòîâ, îñíàùåííûõ êîìáèíèðî-
âàííûìè çàõâàòàìè ïî ïðåäëîæåííîé êëàññèôè-
êàöèè, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê ðàçëè÷íûì òèïàì.

Âûâîäû
1. Âûïîëíåíèå ìîíîòîííûõ ôèçè÷åñêè òÿ-

æåëûõ îïåðàöèé â ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîì ïðî-

èçâîäñòâå âåäåò ê ðèñêó ðàññòðîéñòâà îïîð-
íî-äâèãàòåëüíîãî àïïàðàòà ðàáîòíèêîâ, à â 
íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ – çàðàæåíèþ õèìè÷åñêèìè 
ïðåïàðàòàìè. Ïîýòîìó ïðèìåíåíèå ðîáîòèçè-
ðîâàííûõ ñðåäñòâ äëÿ ôèçè÷åñêîãî êîíòàêòà 
è ìàíèïóëÿöèé ñ îáúåêòàìè â ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííîì ïðîèçâîäñòâå ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé 
çàäà÷åé, îáåñïå÷èâàþùåé ñíèæåíèå ñåáåñòî-
èìîñòè ïðîäóêöèè è ïîâûøåíèå êà÷åñòâà âû-
ïîëíÿåìûõ îïåðàöèé.

2. Îïåðàöèè ïî óäàëåíèþ ñîðíÿêîâ, îáðåçêå 
âåòâåé, ñáîðó ïëîäîâ òðåáóþò òî÷íîãî òðåõ-
ìåðíîãî îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ âñåõ îáúåê-
òîâ, ó÷àñòâóþùèõ âî âçàèìîäåéñòâèè. Çàäà÷à 
îñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî àíàëèç èçîáðàæåíèé 

Ðèñ. 1. Êëàññèôèêàöèÿ àãðîçàõâàòîâ
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ïðîèçâîäèòñÿ íà ñëîæíîì ôîíå ñ ïðèñóòñòâè-
åì àíàëîãè÷íûõ (ñàä äåðåâüåâ, ðÿä ðàñòåíèé) 
è ïåðåêðûâàþùèõñÿ îáúåêòîâ (ëèñòüÿ, âåòâè, 
ïëîäû) [22–23]. Äëÿ ñîñòàâëåíèÿ êàðòîãðàìì 
ïî÷âû è óðîæàÿ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàáîòû íà-
çåìíûõ ðîáîòèçèðîâàííûõ ñðåäñòâ, â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ óæå àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ áåñïè-
ëîòíûå ëåòàòåëüíûå àïïàðàòû [24, 25].

3. Âàðèàòèâíîñòü ôèçè÷åñêèõ è ãåîìåòðè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïëîäîâ è ñïîñîáîâ èõ 
ñáîðà íå ïîçâîëÿåò ñîçäàòü óíèâåðñàëüíûå ðî-
áîòèçèðîâàííûå ñèñòåìû, ïîýòîìó íà òåêóùèé 
ìîìåíò âåäóòñÿ èññëåäîâàíèÿ ïî ïðîåêòèðîâà-
íèþ ìåõàíèçìîâ îáðàáîòêè ïëîäîâ îòäåëüíûõ 
êóëüòóð. Â ïðåäëîæåííîé êëàññèôèêàöèè ïðè-
âåäåíû îñíîâíûå òèïû çàõâàòîâ, ïðèìåíÿåìûõ 
äëÿ ñáîðà ôðóêòîâ è îâîùåé.

4. Äàëüíåéøàÿ ðàáîòà áóäåò ïîñâÿùåíà èñ-
ñëåäîâàíèþ ïðîáëåì ôèçè÷åñêîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ àãðîðîáîòîâ ñ îáðàáàòûâàåìûìè îáú-
åêòàìè, ðàçëè÷àþùèìèñÿ ïî âåñó, ïëîòíîñòè, 
ãåîìåòðèè, øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè è 
äðóãèì ïàðàìåòðàì. Ïðè ðàçðàáîòêå çàõâàòà 
è êîíñòðóêöèè ìàíèïóëÿòîðà áóäåò èñïîëüçî-
âàí íàêîïëåííûé ðàíåå îïûò ðàçðàáîòêè ïðîã-
ðàììíî-àïïàðàòíîå îáåñïå÷åíèÿ àíòðîïîìîðô-
íûõ ðîáîòîâ [26–28]. Òàêæå áóäåò èññëåäîâàí 
âîïðîñ ñîâìåñòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ãðóïïû 
ãåòåðîãåííûõ íàçåìíûõ è ëåòàòåëüíûõ ðîáî-
òîâ ïðè âûïîëíåíèè öåëåâîé àãðàðíîé çàäà÷è â 
àâòîíîìíîé ìèññèè [29].
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Îñíîâîé ïàðêà ïîñåâíûõ ìàøèí ÿâëÿþòñÿ ñòåðíåâûå ñåÿëêè ÑÇÑ-2.1, ÑÊÏ-2.1. Íåäîñòàòêîì òàêèõ ñåÿëîê ÿâ-
ëÿåòñÿ íåðàöèîíàëüíîå èñïîëüçîâàíèå ïëîùàäè ïèòàíèÿ ïî ïðè÷èíå íåðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîñåâíî-
ãî ìàòåðèàëà. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïîñåâà âîçìîæíî ïóòåì óñòàíîâêè íà ëàïîâûå 
ñîøíèêè ðàñïðåäåëèòåëåé ñåìÿí. Ïðåäëîæåíà ñõåìà ëàïîâîãî ñîøíèêà ñ ïàññèâíûì ðàñïðåäåëèòåëåì ñåìÿí, 
êàæäàÿ ñòîðîíà êîòîðîãî ñîñòîèò èç äâóõ ïëîñêîñòåé, óñòàíîâëåííûõ ïîä ðàçíûìè óãëàìè. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà 
è ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîçâîëèëè èññëåäîâàòü ïðîöåññ ðàñïðåäåëåíèÿ ñåìÿí, âûÿâèòü âëèÿíèå êîíñòðóê-
òèâíûõ ïàðàìåòðîâ ñîøíèêà è äâóõïëîñêîñòíîãî ðàñïðåäåëèòåëÿ íà òðàåêòîðèþ ÷àñòèöû, îïðåäåëèòü ðàöèî-
íàëüíûå ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëèòåëÿ. Â Mathcad ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà, ìîäåëèðóþùàÿ òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ 
÷àñòèöû ïî ñòîéêå ñîøíèêà è â îãðàíè÷åííîì ïîäëàïîâîì ïðîñòðàíñòâå, ÷òî ïîçâîëèëî ïðîâåñòè ðàñ÷åòíûå 
èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ðàñïðåäåëåíèÿ ñåìÿí ñîøíèêîì ñ äâóõïëîñêîñòíûì ðàñïðåäåëèòåëåì. Äàííàÿ ïðî-
ãðàììà ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ãåîìåòðè÷åñêèå è êèíåìàòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïîëåòà çåðíîâêè, îòðàæåííîé îò 
ðàñïðåäåëèòåëÿ è ïîòîëî÷íîé ïîâåðõíîñòè ñîøíèêà (òðàåêòîðèÿ, äàëüíîñòü ïîëåòà, íàïðàâëåíèå âåêòîðà ñêî-
ðîñòè ïðè ïàäåíèè íà çåìëþ è äð.), ïðè âàðüèðîâàíèè óãëîâ íàêëîíà ïëîñêîñòåé îòðàæàòåëÿ, âûñîòû ïàäåíèÿ 
÷àñòèöû è åå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Ðàñ÷åò âêëþ÷àåò â ñåáÿ îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ïîëåòà çåðíîâêè 
âäîëü âåðòèêàëüíîé ïðÿìîé íà ïåðâîì ýòàïå ïîëåòà, ïî «áàëëèñòè÷åñêîé» êðèâîé ïîñëå êàæäîãî îòðàæåíèÿ. 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà âûäàþòñÿ â âèäå ãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ ÷àñòèö è òàáëèö ñ ÷èñ-
ëîâûìè çíà÷åíèÿìè êîîðäèíàò òðàåêòîðèè è äàëüíîñòè îòñêîêà. Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòà-
òîâ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è îïðåäåëåíèÿ ðàâíîìåðíîñòè ïîñåâà ïðîâåäåíû ëàáîðàòîðíûå èñïûòàíèÿ 
ëàïîâûõ ñîøíèêîâ ñ äâóõïëîñêîñòíûìè ðàñïðåäåëèòåëÿìè ñåìÿí. Îïðåäåëåíû êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû 
äâóõïëîñêîñòíûõ ðàñïðåäåëèòåëåé, îáåñïå÷èâàþùèå ìàêñèìàëüíóþ ðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñåìÿí ïî 
øèðèíå ñîøíèêàìè ñòåðíåâûõ ñåÿëîê. Îñíàùåíèå ëàïîâûõ ñîøíèêîâ äâóõïëîñêîñòíûìè ðàñïðåäåëèòåëÿìè 
îáåñïå÷èâàåò ïîñåâ ñ áîëåå âûñîêèìè êà÷åñòâåííûìè ïîêàçàòåëÿìè ïî ðàâíîìåðíîñòè è ïîâûøåíèå ïðîäóê-
òèâíîñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîñåâ, ðàñïðåäåëåíèå ñåìÿí, ëàïîâûå ñîøíèêè, ñòåðíåâûå ñåÿëêè.

The basis of the seeding machine fleet is the stubble seeders SZS-2.1, SKP-2.1. A disadvantage of such seeders is the 
irrational use of the area of feeding due to the uneven distribution of the seed. Improvement of the technological pro-
cess of sowing is possible by installing seed spreaders on the paw coulters. A scheme of a paw coulter with a passive 
seed distributor is proposed, each side of which consists of two planes installed at different angles. The calculation 
scheme and mathematical model allowed to study the process of seed distribution, to reveal the influence of construc-
tive parameters of the coulter and the two-plane distributor on the trajectory of the particle, to determine the rational 
parameters of the distributor. In Mathcad, a program has been developed that simulates the trajectory of the particle 
movement along the coulter stand and in the limited under-paw space, which allowed the calculation of the seed dis-
tribution process with a coulter with a two-plane distributor. This program allows you to determine the geometric and 
kinematic parameters of the grain flight reflected from the distributor and the ceiling surface of the opener (trajectory, 
flight range, direction of the velocity vector when falling to the ground, etc.) when varying the inclination angles of 
the reflector planes, the incidence of the particle and its physical and mechanical properties. The calculation includes 
determining the flight parameters of the grain along the vertical straight line in the first stage of the flight, along the 
“ballistic” curve after each reflection. The results of the calculation are given in the form of a graphical representa-
tion of particle trajectories and tables with numerical values of the coordinates of the trajectory and the range of the 
rebound. To confirm the reliability of the results of theoretical studies and to determine the uniformity of sowing, 
laboratory tests of paw coulters with two-plane seed spreaders were carried out. The design parameters of two-plane 
distributors are determined, which ensure the maximum uniformity in the distribution of seeds along the width of 
the coulters of stubble seeders. Equipping the paw coulters with two-plane spreaders provides seeding with higher 
quality indices on uniformity and will ensure an increase in the productivity of agricultural crops.
Keywords: seeding, seed distribution, paw coulters, stubble seeders.
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 Ââåäåíèå
Íà ðûíêå ïîñåâíîé òåõíèêè ñóùåñòâóåò 

áîëüøîå ìíîãîîáðàçèå ïîñåâíûõ êîìïëåêñîâ 
îòå÷åñòâåííîãî è çàðóáåæíîãî ïðîèçâîäñòâà. 
Òåì íå ìåíåå, èç âñåãî ñåÿëî÷íîãî ïàðêà îñ-
íîâíóþ äîëþ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîñòàâëÿþò 
ñòåðíåâûå ñåÿëêè ïðÿìîãî ïîñåâà ÑÇÑ-2.1, 
ÑÊÏ-2.1. Ïî äàííûì äåïàðòàìåíòà ñåëüñêîãî 
õîçÿéñòâà ïî Êóðãàíñêîé îáëàñòè, äîëÿ òàêèõ 
ñåÿëîê ñîñòàâëÿåò áîëåå 80 % îò âñåãî ïàðêà 
ïîñåâíûõ êîìïëåêñîâ, çåðíîâûõ è ñòåðíåâûõ 
ñåÿëîê (ðèñ. 1). Àíàëèç äèíàìèêè íàëè÷èÿ ïî-
ñåâíîé òåõíèêè çà 2015–2017 ãã. ïîêàçûâàåò, 
÷òî è â áóäóùåì äàííûå ñåÿëêè áóäóò ñîñòàâ-
ëÿòü îñíîâó ïàðêà ïîñåâíûõ ìàøèí â ÀÏÊ îá-
ëàñòè.

Ìàòåðèàëû, ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 
è îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ
Ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-

öåññà ïîñåâà çåðíîâûõ êóëüòóð ñòåðíåâûìè 
ñåÿëêàìè ñ ìåõàíè÷åñêèì âûñåâîì âîçìîæíî 
ïóòåì óñòàíîâêè íà ëàïîâûå ñîøíèêè ðàñïðå-
äåëèòåëåé ñåìÿí, îáåñïå÷èâàþùèõ èõ ðàâíî-
ìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî âñåé øèðèíå ñîøíè-
êà. Ïðåäëîæåíà ñõåìà ëàïîâîãî ñîøíèêà. Ïîä 
ïîëîé ñòîéêîé êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ óñòàíîâ-
ëåí ïàññèâíûé ðàñïðåäåëèòåëü, êàæäàÿ ñòîðî-
íà êîòîðîãî ñîñòîèò èç äâóõ ïëîñêîñòåé, óñòà-
íîâëåííûõ ïîä ðàçíûìè óãëàìè (ðèñ. 2) [1].

Ïðè ïîñåâå ñåìåíà èç ñåìÿïðîâîäà ïî ñòîéêå 
ñîøíèêà ïàäàþò âíèç è, óäàðÿÿñü î ïîâåðõíî-
ñòè ðàñïðåäåëèòåëÿ, îòðàæàþòñÿ îò íèõ. Óäà-
ðèâøèñü î âåðõíèå ãðàíè (çîíà m), ñåìåíà îò-
ðàæàþòñÿ è ïàäàþò íà ñðåäíèé ó÷àñòîê b äíà 
áîðîçäû. Ñåìåíà, êîòîðûå óäàðÿþòñÿ î íèæíèå 
ãðàíè (çîíà n), îòðàæàþòñÿ ïî áîëåå âûñîêîé 
òðàåêòîðèè è ïàäàþò íà äàëüíèé ó÷àñòîê a. Íà 
ó÷àñòîê ñ ïàäàþò ñåìåíà, êîòîðûå ïðîëåòàþò 
ìèìî ðàñïðåäåëèòåëÿ. Òàêîå âçàèìîäåéñòâèå ñ 
ðàñïðåäåëèòåëåì îáåñïå÷èò ðàâíîìåðíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïî âñåé øèðèíå ñîøíèêà [1–5]. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìå-
òðîâ íà ïðîöåññ ðàñïðåäåëåíèÿ ñåìÿí äâóõïëî-
ñêîñòíûì ðàñïðåäåëèòåëåì ñîñòàâëåíà ðàñ÷åò-
íàÿ ñõåìà (ðèñ. 3) è ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ 
ìîäåëü, âêëþ÷àþùàÿ àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìî-
ñòè è ÷èñëåííûå ìåòîäû ðàñ÷åòà. Â Mathcad ðàç-
ðàáîòàíà ïðîãðàììà, ìîäåëèðóþùàÿ òðàåêòîðèþ 
÷àñòèöû ïî ñòîéêå ñîøíèêà è â îãðàíè÷åííîì 
ïîäëàïîâîì ïðîñòðàíñòâå. Äàííàÿ ïðîãðàììà 
ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ãåîìåòðè÷åñêèå è êèíå-
ìàòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïîëåòà çåðíîâêè, îòðà-
æåííîé îò ðàñïðåäåëèòåëÿ è ïîòîëî÷íîé ïîâåðõ-
íîñòè ñîøíèêà (òðàåêòîðèÿ, äàëüíîñòü ïîëåòà, 
íàïðàâëåíèå âåêòîðà ñêîðîñòè ïðè ïàäåíèè íà 
çåìëþ è äð.), ïðè âàðüèðîâàíèè óãëîâ íàêëîíà 
äâóõ ïëîñêîñòåé îòðàæàòåëÿ. 

Ðèñ. 1. Íàëè÷èå ïîñåâíûõ êîìïëåêñîâ è ñåÿëîê 
â Êóðãàíñêîé îáëàñòè çà 2015–2017 ãã.

Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ñåÿëîê-êóëüòèâàòî-
ðîâ ÿâëÿåòñÿ áîëüøàÿ øèðèíà ìåæäóðÿäèé â 
ïðåäåëàõ 22…23 ñì, ÷òî ïðèâîäèò ê íåðàâíî-
ìåðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ïîñåâíîãî ìàòåðèàëà 
ïî øèðèíå çàñåâàåìîé ïîëîñû è íåðàöèîíàëü-
íîìó èñïîëüçîâàíèþ ïëîùàäè ïèòàíèÿ.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåí-

ñòâîâàíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïîñåâà 
ñòåðíåâûìè ñåÿëêàìè.

Ðèñ. 2. Ñõåìà ñîøíèêà ñ äâóõïëîñêîñòíûì ðàñïðåäåëèòåëåì: 
1 – ðàñïðåäåëèòåëü; 2 – ñòîéêà ñåìÿïðîâîäà êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ; 3 – ñòðåëü÷àòàÿ ëàïà; 4 – ïÿòêà
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Â ïðîãðàììå ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò ïàðà-
ìåòðîâ ïîëåòà çåðíîâêè âäîëü âåðòèêàëüíîé 
ïðÿìîé íà ïåðâîì ýòàïå ïîëåòà, ïî (áàëëè-
ñòè÷åñêîé) êðèâîé ïîñëå êàæäîãî îòðàæåíèÿ, 
à òàêæå îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ 
çåðíîâêè â ðåçóëüòàòå óäàðà î ïîâåðõíîñòü, êî-
òîðîå âûïîëíÿëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèïîòåçû 
âÿçêîãî òðåíèÿ [2–5].

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà (ðèñ. 3) âêëþ÷àåò 5 ðàç-
ëè÷íûõ ýòàïîâ ðàñ÷åòà òðàåêòîðèé è âçàèìî-
äåéñòâèé ÷àñòèöû îò ñòîéêè ñåìÿïðîâîäà äî 
ñåìåííîãî ëîæà ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ïîòîëî÷íîé 
ïîâåðõíîñòè ñîøíèêà: 

1 ýòàï – òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèöû îò 
ñåìÿïðîâîäà äî îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè 
(âåðòèêàëüíîå ïàäåíèå);

2 ýòàï – âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèöû ñ îòðàæà-
þùåé ïîâåðõíîñòüþ; 

3 ýòàï – òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ÷àñòèöû îò 
îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè ðàñïðåäåëèòåëÿ äî 
ïîòîëî÷íîé ïîâåðõíîñòè ñîøíèêà èëè ñåìåí-
íîãî ëîæà;

4 ýòàï – âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèöû ñ ïîòîëî÷-
íîé ïîâåðõíîñòüþ ñîøíèêà; 

5 ýòàï – òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ÷àñòèöû 
ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîòîëî÷íîé ïîâåðõíî-
ñòüþ ñîøíèêà äî ñåìåííîãî ëîæà.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññà ðàñïðåäåëå-
íèÿ ñåìÿí è äàëüíîñòè èõ îòñêîêà L, ïðåäñòàâ-
ëåííîé â âèäå ôóíêöèè L = f (H, α

1
, α

2
, m, K, λ, φ), 

â ïðîãðàììó ââîäÿòñÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå 
ñâîéñòâà ñåìÿí (K – êîýôôèöèåíò âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ñêîðîñòè; λ – êîýôôèöèåíò ìãíîâåííîãî 
òðåíèÿ) è ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñîøíè-
êà (H – âûñîòà ñòîéêè ñîøíèêà, α

1
, α

2 
– óãëû 

âåðõíåé è íèæíåé ïëîñêîñòåé ðàñïðåäåëèòåëÿ, 
φ – êîîðäèíàòû ðàñïîëîæåíèÿ ïîòîëî÷íîé ïî-
âåðõíîñòè). 

Ïðîãðàììà ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà õàðàêòåðè-
ñòèê ïîëåòà ÷àñòèöû â Mathcad âûïîëíåíà â 
âèäå áëîê-ñõåìû. Ðåçóëüòàòîì ðàñ÷åòà ÿâëÿåò-
ñÿ èíôîðìàöèÿ, êîòîðàÿ âûäàåòñÿ â âèäå ãðà-
ôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ 
÷àñòèö è òàáëèö ñ ÷èñëîâûìè çíà÷åíèÿìè êî-
îðäèíàò òðàåêòîðèè è äàëüíîñòè îòñêîêà [5, 6].

Ïðîöåññ ðàñïðåäåëåíèÿ â ïðàâîé è ëåâîé 
÷àñòÿõ ñîøíèêà îäèíàêîâ, ïîýòîìó â ðàñ÷åòíîé 
ñõåìå ïðåäñòàâëåíà òîëüêî ïîëîâèíà ñîøíèêà. 
Ïðèíÿòî äîïóùåíèå, ÷òî ÷àñòèöà èìååò ñôåðè-
÷åñêóþ ôîðìó è îáëàäàåò ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêè-
ìè ñâîéñòâàìè ðåàëüíîé çåðíîâêè, íà êîòîðóþ 
äåéñòâóåò ñèëà òÿæåñòè è êîòîðàÿ ïàäàåò âíóòðè 
ñòîéêè ñîøíèêà áåç âçàèìîäåéñòâèÿ ñ åå ñòåíêà-
ìè è äðóã ñ äðóãîì. Âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ïëîñêî-
ñòè ðàñïðåäåëèòåëÿ èìåþò ðàâíóþ øèðèíó – 
ïî 1 ñì. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÷àñòèöû ïàäàþò 
ïî ñòîéêå ñîøíèêà íà ïëîñêîñòè ðàñïðåäåëèòå-
ëÿ íà ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà, ðàâíîì 2 ìì, 
ïîýòîìó íà ãðàôè÷åñêîì èçîáðàæåíèè ðåçóëüòà-
òîâ ðàñ÷åòà òðàåêòîðèè ÷àñòèöû ïðåäñòàâëåíî 
10 ðàçëè÷íûõ òðàåêòîðèé. Ïðîãðàììà âûäàåò 
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà â âèäå òàáëèö ñ ÷èñëîâûìè 
çíà÷åíèÿìè êîîðäèíàò òðàåêòîðèè ÷àñòèöû è â 
âèäå ãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ òðàåêòîðèè [5]. 

Íà ðèñ. 4 è 5 ïðåäñòàâëåíû ÷àñòíûå ñëó÷àè 
ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà òðàåêòîðèè ÷àñòèöû â ïðî-
ãðàììå Mathcad: òðàåêòîðèè ÷àñòèö ïðè âçàè-
ìîäåéñòâèè ñ ïîòîëî÷íîé ïîâåðõíîñòüþ ëàïû 
ñîøíèêà (ðèñ. 4) è áåç âçàèìîäåéñòâèÿ (ðèñ. 5).

Îñíîâíîå âëèÿíèå íà òðàåêòîðèþ ÷àñòèöû, 
îòðàæåííîé îò ïëîñêîñòè ðàñïðåäåëèòåëÿ, îêà-
çûâàþò âûñîòà ïàäåíèÿ ÷àñòèöû, óãëû íàêëîíà 
ïëîñêîñòåé ðàñïðåäåëèòåëÿ è âîçìîæíîå âçàèìî-
äåéñòâèå ñ ïîòîëî÷íîé ïîâåðõíîñòüþ ñîøíèêà. 
Çàâèñèìîñòè ýòèõ ôàêòîðîâ íà äàëüíîñòü îòñêî-
êà ÷àñòèöû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6 è 7 [2–6].

Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïî îïðåäåëåíèþ òðàåêòîðèè ÷àñòèöû
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Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà òðàåêòîðèè ÷àñòèöû â ïðîãðàììå Mathcad 
(óãîë íèæíåé ïëîñêîñòè 25, óãîë âåðõíåé ïëîñêîñòè 30): 

- - - – òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ îò âåðõíåé ïëîñêîñòè ðàñïðåäåëèòåëÿ; 
_____ – òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ îò íèæíåé ïëîñêîñòè ðàñïðåäåëèòåëÿ

Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà òðàåêòîðèè ÷àñòèöû â ïðîãðàììå Mathcad 
(óãîë íèæíåé ïëîñêîñòè 35, óãîë âåðõíåé ïëîñêîñòè 50): 

- - - – òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ îò âåðõíåé ïëîñêîñòè ðàñïðåäåëèòåëÿ; 
_____ – òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ îò íèæíåé ïëîñêîñòè ðàñïðåäåëèòåëÿ

Ðèñ. 6. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè äàëüíîñòè ïîëåòà 
÷àñòèöû îò âûñîòû ïàäåíèÿ ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ 

ïîòîëî÷íîé ïîâåðõíîñòè: 
1 – óãîë îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè 25; 
2 – óãîë îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè 35; 
3 – óãîë îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè 45; 
4 – óãîë îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè 55

Ðèñ. 7. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè äàëüíîñòè 
ïîëåòà ÷àñòèöû îò óãëîâ íàêëîíà ïëîñêîñòåé 

ðàñïðåäåëèòåëÿ ïðè âûñîòå ïàäåíèÿ h = 0,55 ì: 
1 – íèæíÿÿ ïëîñêîñòü ðàñïðåäåëèòåëÿ; 
2 – âåðõíÿÿ ïëîñêîñòü ðàñïðåäåëèòåëÿ
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Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ïîçâîëÿþò ñäå-
ëàòü âûâîä: ïðè îïðåäåëåííîì ñî÷åòàíèè âå-
ëè÷èíû óãëà îòðàæàòåëüíîé ïîâåðõíîñòè è 
âûñîòû ïàäåíèÿ ÷àñòèöû ïðîèñõîäèò âçàèìî-
äåéñòâèå ñ ïîòîëî÷íîé ïîâåðõíîñòüþ ñîøíèêà, 
÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ äàëüíîñòè ïîëåòà 
[3–5]. 

Ãðàôèêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè 
óãëîâ ïëîñêîñòåé ðàñïðåäåëèòåëÿ íàáëþäàåòñÿ 
ðîñò äàëüíîñòè ïîëåòà ÷àñòèöû. Ïðè äîñòèæå-
íèè çíà÷åíèé óãëà íàêëîíà íèæíåé ïëîñêîñòè, 
áëèçêèõ ê 33, à âåðõíåé ïëîñêîñòè – ê 35 ãðà-
äóñàì, (ïðè âûñîòå ïàäåíèÿ h = 0,55 ì) íàáëþ-
äàåòñÿ ñíèæåíèå äàëüíîñòè ïîëåòà ÷àñòèöû. 
Ïðè÷èíîé ñíèæåíèÿ äàëüíîñòè ïîëåòà ÿâëÿåò-
ñÿ âçàèìîäåéñòâèå ñ ïîòîëî÷íîé ïîâåðõíîñòüþ 
ñîøíèêà.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäïî-
ñûëîê è îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïîñåâà 
ëàïîâûì ñîøíèêîì ñ äâóõïëîñêîñòíûì ðàñ-
ïðåäåëèòåëåì ðàçðàáîòàíà, ñêîíñòðóèðîâàíà è 
èçãîòîâëåíà ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà, ìîäåëè-
ðóþùàÿ òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ðåàëüíîãî 
ïîñåâà ïøåíèöû (ðèñ. 4).

ñòåé. Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé îïðåäåëÿëè 
ïî ìåòîäó Å.Ï. Îãðûçêîâà [7] ðàâíîìåðíîñòü 
ðàñïðåäåëåíèÿ ñåìÿí ïî ïëîùàäè ïèòàíèÿ è 
øèðèíå ñîøíèêà. 

Ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà ïîçâîëÿåò ìåíÿòü â 
íåîáõîäèìîì äèàïàçîíå êîíñòðóêòèâíûå è òåõ-
íîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû, ïîçâîëÿþùèå èññëå-
äîâàòü ïðîöåññ ïîñåâà ñåìÿí ëàïîâûìè ñîøíè-
êàìè ñ ðàñïðåäåëèòåëüíûìè óñòðîéñòâàìè. 

Èññëåäîâàíèÿìè ïîäòâåðæäåíî âëèÿíèå 
êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ëàïîâîãî ñîøíèêà 
ñ äâóõïëîñêîñòíûì ðàñïðåäåëèòåëåì íà ðàâíî-
ìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñåìÿí, âûÿâëåííûõ 
òåîðåòè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè. Íà ðèñ. 10 
ïðåäñòàâëåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè ðàñïðå-
äåëåíèÿ ñåìÿí ïî øèðèíå ñîøíèêà ñåÿëêè 
ÑÊÏ-2.1, îñíàùåííûì äâóõïëîñêîñòíûì ðàñ-
ïðåäåëèòåëåì.

Ðèñ. 8. Ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà: 
1 – ðàìà ñ êðîíøòåéíîì äëÿ óñòàíîâêè ñîøíèêà; 

2 – ëåíòî÷íûé êîíâåéåð; 3 – áóíêåð; 
4 – ìåõàíèçì ïðèâîäà; 5 – ñîøíèê

 à á â 

Ðèñ. 9. Èñïîëüçóåìûå â èñïûòàíèÿõ ñîøíèêè: 
à – ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñîøíèê; á – ñîøíèê ñåÿëêè 

ÑÇÑ-2.1; â – ñîøíèê ñåÿëêè ÑÊÏ-2.1; 
1 – ñòðåëü÷àòàÿ ëàïà; 2 – ñòîéêà ñîøíèêà; 

3 – äâóõïëîñêîñòíîé ðàñïðåäåëèòåëü ñåìÿí

Ðèñ. 10. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ 
ñåìÿí ïî øèðèíå ñîøíèêà îò óãëà íàêëîíà íèæíåé 

ïëîñêîñòè ðàñïðåäåëèòåëÿ ñîøíèêà ÑÊÏ-2.1

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâà-
íèé èñïîëüçîâàëè ëàïîâûå ñîøíèêè ñòåðíå-
âûõ ñåÿëîê-êóëüòèâàòîðîâ ÑÇÑ-2.1Ì, ÑÊÏ-2.1 
è ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñîøíèê ñî ñòîéêîé êâà-
äðàòíîãî ñå÷åíèÿ ñ øèðèíîé çàõâàòà 270 ìì 
(ðèñ. 9). Â ïîäëàïîâîì ïðîñòðàíñòâå ñîøíèêîâ 
çàêðåïëÿëè äâóõïëîñêîñòíûå ðàñïðåäåëèòåëè 
ñåìÿí ñ ðàçëè÷íûìè óãëàìè íàêëîíà ïëîñêî-
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Õàðàêòåð êðèâûõ ðàñïðåäåëåíèÿ ñåìÿí äëÿ 
âñåõ èññëåäóåìûõ ñîøíèêîâ ïðàêòè÷åñêè îäè-
íàêîâ. Ìàêñèìàëüíàÿ ðàâíîìåðíîñòü ðàñïðå-
äåëåíèÿ ñåìÿí ïî øèðèíå ñîøíèêà ñîñòàâëÿåò 
îò 75 äî 83 %. Òàêàÿ ðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäå-
ëåíèÿ äîñòèãàåòñÿ ïðè óãëå íàêëîíà âåðõíèõ 
ïëîñêîñòåé 45 äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ ñîøíè-
êîâ. Ðàöèîíàëüíûìè óãëàìè íèæíèõ ïëîñêî-
ñòåé ðàñïðåäåëèòåëÿ äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî 
ñîøíèêà ÿâëÿþòñÿ óãëû 37…42, äëÿ ñîøíèêîâ 
ñåÿëêè ÑÇÑ-2.1 Ì – óãëû 30…35 è äëÿ ñîøíè-
êîâ ñåÿëêè ÑÊÏ-2.1 – óãëû 40…45.

Âûâîäû
1. Ðàçðàáîòàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïðîãðàì-

ìà, ìîäåëèðóþùàÿ òðàåêòîðèþ ÷àñòèöû ïî 
ñòîéêå ñîøíèêà è â îãðàíè÷åííîì ïîäëàïîâîì 
ïðîñòðàíñòâå, ïîçâîëÿåò íà ýòàïå ïðîåêòèðî-
âàíèÿ îïðåäåëÿòü âëèÿíèå êîíñòðóêòèâíûõ 
ïàðàìåòðîâ ñîøíèêîâ, îñíàùåííûõ ïàññèâíûì 
äâóõïëîñêîñòíûì ðàñïðåäåëèòåëåì, íà ïðî-
öåññ ðàñïðåäåëåíèÿ ñåìÿí.

2. Îñíàùåíèå ëàïîâûõ ñîøíèêîâ ñòåðíåâûõ 
ñåÿëîê ñ ìåõàíè÷åñêèì âûñåâîì ñåìÿí äâóõïëî-
ñêîñòíûìè ðàñïðåäåëèòåëÿìè îáåñïå÷èò ïîñåâ 
ñ áîëåå âûñîêèìè êà÷åñòâåííûìè ïîêàçàòåëÿìè 
ïî ðàâíîìåðíîñòè, à ñîçäàííûå áëàãîïðèÿòíûå 
óñëîâèÿ äëÿ ïðîèçðàñòàíèÿ ñåìÿí è ðàçâèòèÿ 
ðàñòåíèé îáåñïå÷àò ïîâûøåíèå ïðîäóêòèâíî-
ñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð.
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Ñóùåñòâóþùèå ãóñåíè÷íûå ñàìîñâàëû, â òîì ÷èñëå èíîñòðàííîãî ïðîèçâîäñòâà, ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëü-
øèõ îáúåìàõ ðàáîò, ïðîâîäèìûõ ñåçîííî, íàïðèìåð ïðè ñòðîèòåëüñòâå äîðîã â ëåñîçàãîòîâèòåëüíûõ ðàéîíàõ, 
íåäîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíû. Ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü äëÿ íóæä äîðîæíîãî ñòðîèòåëüñòâà èìåþùóþñÿ â ðàñ-
ïîðÿæåíèè ëåñîçàãîòîâèòåëåé òðåëåâî÷íóþ òåõíèêó. ÎÎÎ «Çàâîä ãóñåíè÷íûõ ìàøèí» ðàçðàáîòàíî ñõåìíîå 
ðåøåíèå ãóñåíè÷íîãî òðàêòîðà-ñàìîñâàëà, ïîëó÷àåìîãî çà ñ÷åò îñíàùåíèÿ ñåðèéíîãî ãóñåíè÷íîãî òðåëåâî÷-
íîãî òðàêòîðà ÒÃË-4.04 ñàìîñâàëüíûì êóçîâîì áîëüøîé âìåñòèìîñòè è ïðèìåíåíèÿ áóëüäîçåðíîãî îáîðóäî-
âàíèÿ ñ ïîâîðîòíûì îòâàëîì. Ñ öåëüþ îêàçàíèÿ ïîìîùè ïîòðåáèòåëþ, ïðèìåíÿþùåìó ãóñåíè÷íûé ñàìîñâàë 
íà áàçå òðåëåâî÷íîãî òðàêòîðà ÒÃË-4.04, â îïðåäåëåíèè íàãðóçî÷íûõ ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåæèìàì 
íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìàøèíû â êîíêðåòíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ, ðåøàþòñÿ çàäà÷è 
ðàçðàáîòêè äîñòàòî÷íî ïðîñòûõ íîìîãðàìì, ãðàôè÷åñêè ñâÿçûâàþùèõ îñíîâíûå íàãðóçî÷íûå ïàðàìåòðû ãó-
ñåíè÷íîãî òðàêòîðà-ñàìîñâàëà ñ õàðàêòåðèñòèêàìè òèïè÷íûõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè. Èçëîæåíà ìåòîäèêà ðàñ-
÷åòà äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãóñåíè÷íîãî òðàêòîðà-ñàìîñâàëà. Ïðåäëîæåíû âàðèàíòû äèíàìè÷åñêîãî ïà-
ñïîðòà, â òîì ÷èñëå ñ íîìîãðàììîé ðåéñîâîé íàãðóçêè. Êàæäûé âàðèàíò äèíàìè÷åñêîãî ïàñïîðòà ñîäåðæèò äâà 
êâàäðàíòà: â ïðàâîì êâàäðàíòå ïðåäñòàâëåíà äèíàìè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà «ïî äâèãàòåëþ»; â ëåâîì êâàäðàíòå 
ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè äèíàìè÷åñêîãî ôàêòîðà îò óãëà ïîäúåìà ìåñòíîñòè è êîýôôèöèåíòîâ ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ äâèæåíèþ ïðè ñðåäíèõ è òÿæåëûõ óñëîâèÿõ (äèíàìè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà «ïî óñëîâèÿì äâèæåíèÿ»). 
Ïðèâåäåíû ïðèìåðû àíàëèçà õàðàêòåðà äâèæåíèÿ ãóñåíè÷íîãî òðàêòîðà-ñàìîñâàëà ñ çàäàííîé ñêîðîñòüþ â 
çàäàííûõ óñëîâèÿõ. Ïðåäëîæåííûé óñîâåðøåíñòâîâàííûé âàðèàíò äèíàìè÷åñêîãî ïàñïîðòà ñ íîìîãðàììîé 
ðåéñîâîé íàãðóçêè ïîçâîëÿåò ôîðìóëèðîâàòü ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè ïî âåëè÷èíàì ðåéñîâûõ íàãðóçîê è 
ñêîðîñòÿì äâèæåíèÿ ãóñåíè÷íîãî òðàêòîðà-ñàìîñâàëà ïðè òðàíñïîðòèðîâêå ãðóçîâ â êîíêðåòíûõ ýêñïëóàòàöè-
îííûõ óñëîâèÿõ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãóñåíè÷íûé òðàêòîð-ñàìîñâàë, êàñàòåëüíàÿ ñèëà òÿãè, äèíàìè÷åñêèé ïàñïîðò, ýêñïëóàòàöè-
îííûé ðåæèì, ðåéñîâàÿ íàãðóçêà.

Existing caterpillar dump trucks, including foreign ones, with relatively small amounts of work carried out seasonal-
ly, for example, when building roads in logging areas, are not effective enough. It is proposed to use trail equipment 
available for logging needs for road construction. LLC «Plant of Caterpillar Machines» developed a schematic solu-
tion for a caterpillar tractor wagon obtained by equipping the serial rubber trail tractor TGL-4.04 with a large-capacity 
dump truck and using bulldozer equipment with a turning blade. In order to assist the customer using the caterpillar 
dump truck based on the trail tractor TGL-4.04 in determining the loading parameters corresponding to the modes 
of the most efficient use of the machine under specific operating conditions, the tasks of developing fairly simple 
nomograms graphically linking the main load parameters of a caterpillar tractor wagon characteristics with typical 
operating conditions. The technique of calculation of dynamic characteristics of a caterpillar tractor wagon is stated. 
Variants of a dynamic passport are proposed, including a nomogram of the regular-route load. Each version of the 
dynamic passport contains two quadrants: in the right quadrant, the dynamic characteristic «on the engine»; in the 
left quadrant, the dependences of the dynamic factor on the elevation angle of the terrain and the drag coefficients for 
medium and heavy conditions are presented (dynamic characteristic «according to traffic conditions»). Examples of 
the analysis of the nature of the movement of a caterpillar tractor wagon at a given speed under given conditions are 
given. The proposed improved version of the dynamic passport with the nomogram of the regular-route load makes 
it possible to formulate practical recommendations on the values of the regular-route loads and the speeds of the cat-
erpillar tractor wagon when transporting goods under specific operating conditions.
Keywords: caterpillar tractor wagon, tangential traction force, dynamic passport, operating mode, regular-route load.
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 Ââåäåíèå
Íà ðûíêå Ðîññèè øèðîêî ïðåäñòàâëåíû ãóñå-

íè÷íûå ñàìîñâàëû èíîñòðàííîãî ïðîèçâîäñòâà 
(Morooka, Hitachi, Komatsu è äð.). Îíè íàõîäÿò 
ïðèìåíåíèå â ãîðíîðóäíûõ êàðüåðàõ, ïðè ñòðî-
èòåëüñòâå òðóáîïðîâîäîâ è ËÝÏ, ïðè ïðîâåäå-
íèè ðàáîò â ñòåñíåííûõ ãîðîäñêèõ óñëîâèÿõ, 
ïðè ïåðåâîçêå ëåñíûõ ãðóçîâ è ò.ï. [1, 2]. Â òî 
æå âðåìÿ ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ îáúåìàõ 
ðàáîò, ïðîâîäèìûõ ñåçîííî, íàïðèìåð ïðè ñòðî-
èòåëüñòâå äîðîã â ëåñîçàãîòîâèòåëüíûõ ðàéî-
íàõ, ýôôåêòèâíîñòü ñïåöèàëüíîé ãóñåíè÷íîé 
òðàíñïîðòíîé òåõíèêè ðåçêî ñíèæàåòñÿ.

Îïðåäåëåííûì âûõîäîì èç ïðîáëåìíîé 
ñèòóàöèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå äëÿ 
íóæä äîðîæíîãî ñòðîèòåëüñòâà èìåþùåéñÿ â 
ðàñïîðÿæåíèè ëåñîçàãîòîâèòåëåé òðåëåâî÷íîé 
òåõíèêè [3]. 

Ïîýòîìó â ÎÎÎ «Çàâîä ãóñåíè÷íûõ ìàøèí» 
ðàçðàáîòàíî ñõåìíîå ðåøåíèå ãóñåíè÷íîãî òðàê-
òîðà-ñàìîñâàëà (ðèñ. 1), ïîëó÷àåìîãî çà ñ÷åò îñ-
íàùåíèÿ ñåðèéíîãî ãóñåíè÷íîãî òðåëåâî÷íîãî 
òðàêòîðà ÒÃË-4.04 ñàìîñâàëüíûì êóçîâîì áîëü-
øîé âìåñòèìîñòè è ïðèìåíåíèÿ áóëüäîçåðíîãî 
îáîðóäîâàíèÿ ñ ïîâîðîòíûì îòâàëîì [4].

Â òåîðèè òðàíñïîðòíûõ ìàøèí (àâòîìîáè-
ëåé, òÿãà÷åé è äð.) øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä 
äèíàìè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè, çàêëþ÷àþùèé-
ñÿ â ïîñòðîåíèè çàâèñèìîñòè äèíàìè÷åñêîãî 
ôàêòîðà îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ. 

Äèíàìè÷åñêèé ôàêòîð àâòîìîáèëÿ ðàññ÷è-
òûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå [5, 6]:

 

Ê wP P
D

G


 ,  (1) 

ãäå Ð
Ê
 – êàñàòåëüíàÿ ñèëà òÿãè, êÍ; P

w
 – ñîïðî-

òèâëåíèå âîçäóõà, êÍ; G – âåñ ìàøèíû, êÍ.
Äëÿ ãóñåíè÷íîãî òðàêòîðà-ñàìîñâàëà, èìå-

þùåãî ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü äî 10 êì/÷, 
ñ ïîãðåøíîñòüþ âû÷èñëåíèé íå áîëåå 2 % 
ìîæíî ïðèíÿòü P

w
 0. Òîãäà:

D = Ð
Ê
 /G.

Âåñ ðàññìàòðèâàåìîé ìàøèíû: 

G = G
Ý
 + Q,

ãäå G
Ý
 – ýêñïëóàòàöèîííûé âåñ ãóñåíè÷íîãî 

òðàêòîðà-ñàìîñâàëà, êÍ; Q – ðåéñîâàÿ íàãðóç-
êà, êÍ.

Êàñàòåëüíàÿ ñèëà òÿãè ìîæåò áûòü ðàññ÷è-
òàíà äâóìÿ ñïîñîáàìè: ïî óñëîâèÿì äâèæåíèÿ 
è ïî äâèãàòåëþ.

Äëÿ ðàñ÷åòà êàñàòåëüíîé ñèëû òÿãè ïî óñ-
ëîâèÿì äâèæåíèÿ ðàññìîòðèì ïðåäñòàâëåííûå 
íà ðèñ. 2. ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ãóñåíè÷íûé 
òðàêòîð-ñàìîñâàë ïðè ðàâíîìåðíîì äâèæåíèè 
íà ïîäúåìå. 

Óðàâíåíèå òÿãîâîãî áàëàíñà èìååò âèä:

( )sin

( )cos ( )sin ,
ê f ý

ý ý

Ð P G Q

f G Q G Q

    

     

ãäå Ð
f
 – ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ êà÷åíèþ, êÍ; 

f – êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ êà÷åíèþ ãóñå-
íè÷íîãî òðàêòîðà-ñàìîñâàëà;  – óãîë óêëîíà 
ìåñòíîñòè. 

Ðèñ. 1. Ãóñåíè÷íûé òðàêòîð-ñàìîñâàë 
â ðàçãðóçî÷íîì ïîëîæåíèè

Öåëü èññëåäîâàíèé
Öåëü èññëåäîâàíèÿ – ïîìî÷ü ïîòðåáèòå-

ëþ, ïðèìåíÿþùåìó ãóñåíè÷íûé ñàìîñâàë íà 
áàçå òðåëåâî÷íîãî òðàêòîðà ÒÃË-4.04, â îïðå-
äåëåíèè íàãðóçî÷íûõ ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ðåæèìàì íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî 
èñïîëüçîâàíèÿ ìàøèíû â êîíêðåòíûõ ýêñïëó-
àòàöèîííûõ óñëîâèÿõ.

Ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
Îöåíêó ýêñïëóàòàöèîííûõ êà÷åñòâ ãóñåíè÷-

íîãî òðàêòîðà-ñàìîñâàëà ìîæíî ïðîâåñòè íà 
îñíîâå òÿãîâî-äèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ. 

Ðèñ. 2. Ñõåìà ê ðàñ÷åòó êàñàòåëüíîé ñèëû òÿãè 
ãóñåíè÷íîãî òðàêòîðà-ñàìîñâàëà 
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Âûðàæåíèå äëÿ äèíàìè÷åñêîãî ôàêòîðà 
ïðèíèìàåò âèä:

 cos sinD f    .  (1) 

Âûðàæàÿ Ð
Ê
 ÷åðåç ïàðàìåòðû äâèãàòåëÿ, 

òðàíñìèññèè è õîäîâîé ÷àñòè, ïîëó÷èì äëÿ ãó-
ñåíè÷íîãî òðàêòîðà-ñàìîñâàëà:

 

òð òðe

ê

M i
D

Gr


 ,  (2)

ãäå M
e
 – êðóòÿùèé ìîìåíò, êÍ·ì; i

òð
 – ïåðåäà-

òî÷íîå ÷èñëî òðàíñìèññèè; 
òð

 – ÊÏÄ òðàíñ-
ìèññèè; r

ê
 – ðàäèóñ êà÷åíèÿ âåäóùåãî êîëåñà 

ãóñåíè÷íîãî òðàêòîðà-ñàìîñâàëà, ì.
Ðàñ÷åò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ãóñåíè÷íîãî 

òðàêòîðà-ñàìîñâàëà ïðîâîäèòñÿ ïî ôîðìóëå: 

 ê

òð

3,6
30

en r
V

i


 ,  (3)

ãäå n
å
 – ÷àñòîòà âðàùåíèÿ êîëåíâàëà äâèãàòå-

ëÿ, ìèí–1.
Äëÿ ðàñ÷åòîâ ïî ôîðìóëàì (2) è (3) íåîáõî-

äèìî çíàíèå âíåøíåé ñêîðîñòíîé õàðàêòåðè-
ñòèêè äâèãàòåëÿ. Ïðè îòñóòñòâèè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ ïðîâîäèòñÿ òåîðåòè÷åñêèé 
ðàñ÷åò âíåøíåé ñêîðîñòíîé õàðàêòåðèñòèêè 
äâèãàòåëÿ ïî ôîðìóëàì, ðåêîìåíäóåìûì â 
òåîðèè äâèãàòåëÿ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåä-
ñòàâëÿþòñÿ ãðàôè÷åñêè â âèäå òàê íàçûâàåìîé 
äèíàìè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè ïî äâèãàòåëþ. 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ôîðìóëå (1) ïðåäñòàâ-
ëÿþòñÿ ãðàôè÷åñêè â âèäå òàê íàçûâàåìîé 
äèíàìè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè ïî óñëîâèÿì 
äâèæåíèÿ. Îáúåäèíÿÿ îáå äèíàìè÷åñêèå õà-

ðàêòåðèñòèêè, ìîæíî ïîëó÷èòü äèíàìè÷åñêèé 
ïàñïîðò.

Äèíàìè÷åñêèé ïàñïîðò ãóñåíè÷íîãî òðàê-
òîðà-ñàìîñâàëà êîíñòðóêöèè ÎÎÎ «Çàâîä ãó-
ñåíè÷íûõ ìàøèí» (ðèñ. 3), ïîñòðîåííûé ïðè 
íîìèíàëüíîé ðåéñîâîé íàãðóçêå, ñîäåðæèò äâà 
êâàäðàíòà:

– â ïðàâîì êâàäðàíòå ïðåäñòàâëåíà äèíàìè-
÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïî äâèãàòåëþ;

– â ëåâîì êâàäðàíòå ïðåäñòàâëåíû çàâèñè-
ìîñòè äèíàìè÷åñêîãî ôàêòîðà îò óãëà ïîäúåìà 
ìåñòíîñòè è êîýôôèöèåíòîâ ñîïðîòèâëåíèÿ 
äâèæåíèþ ïðè ñðåäíèõ è òÿæåëûõ óñëîâèÿõ 
(äèíàìè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïî óñëîâèÿì 
äâèæåíèÿ).

Ïðè ðàâåíñòâå çíà÷åíèé äèíàìè÷åñêîãî 
ôàêòîðà, âçÿòûõ â ïðàâîì è ëåâîì êâàäðàí-
òàõ, ãóñåíè÷íûé òðàêòîð-ñàìîñâàë äâèæåòñÿ 
ðàâíîìåðíî ñ äàííîé ñêîðîñòüþ â çàäàííûõ 
óñëîâèÿõ. Òàê, íàãëÿäíî âèäíî, ÷òî äâèæåíèå 
ãóñåíè÷íîãî òðàêòîðà-ñàìîñâàëà ñ íîìèíàëü-
íîé ðåéñîâîé íàãðóçêîé â ñðåäíèõ óñëîâèÿõ 
âîçìîæíî ïðè óêëîíå ìåñòíîñòè 25° (âêëþ÷å-
íà òðåòüÿ ïåðåäà÷à ðàáî÷åãî äèàïàçîíà òðàíñ-
ìèññèè).

Î÷åâèäíî, ÷òî â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ãóñå-
íè÷íûå òðàêòîðû-ñàìîñâàëû ìîãóò ýêñïëóà-
òèðîâàòüñÿ ñ ðåéñîâûìè íàãðóçêàìè, óðîâåíü 
êîòîðûõ îòëè÷àåòñÿ îò íîìèíàëüíîãî. Ïðè 
ýòîì äëÿ àíàëèçà ýêñïëóàòàöèîííûõ ðåæèìîâ 
öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü óñîâåðøåíñòâî-
âàííûé âàðèàíò äèíàìè÷åñêîãî ïàñïîðòà ãó-
ñåíè÷íîãî òðàêòîðà-ñàìîñâàëà (ñì. ðèñ. 4), â 
êîòîðîì íàðÿäó ñ äèíàìè÷åñêèìè õàðàêòåðè-

Ðèñ. 3. Äèíàìè÷åñêèé ïàñïîðò ãóñåíè÷íîãî òðàêòîðà-ñàìîñâàëà ïðè íîìèíàëüíîé ðåéñîâîé íàãðóçêå
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ñòèêàìè ïî äâèãàòåëþ è ïî óñëîâèÿì äâèæå-
íèÿ ñîäåðæèòñÿ íîìîãðàììà íàãðóçêè (ëåâûé 
êâàäðàíò).

Íîìîãðàììà íàãðóçîê ïîñòðîåíà ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì. Ïàðàëëåëüíî îñè àáñöèññ äèíà-
ìè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè âëåâî îò øêàëû D 
îòëîæåí îòðåçîê ïðîèçâîëüíîé äëèíû. Íà ýòîì 
îòðåçêå íàíåñåíà øêàëà íàãðóçêè â ïðîöåíòàõ.

×åðåç íóëåâóþ òî÷êó øêàëû íàãðóçîê ïðî-
âåäåíà ïðÿìàÿ, ïàðàëëåëüíàÿ îñè D, è íà íåé 
íàíåñåíà øêàëà äèíàìè÷åñêîãî ôàêòîðà D

0
 

äëÿ ãóñåíè÷íîãî òðàêòîðà-ñàìîñâàëà áåç íà-
ãðóçêè. Ìàñøòàá äëÿ ýòîé øêàëû îïðåäåëåí ïî 
ôîðìóëå:

a
0
 = àÌ

î
/Ì

Ý
,

ãäå a
0
 – ìàñøòàá øêàëû äèíàìè÷åñêîãî ôàêòî-

ðà äëÿ ãóñåíè÷íîãî òðàêòîðà-ñàìîñâàëà áåç íà-
ãðóçêè; a – òî æå äëÿ ãóñåíè÷íîãî òðàêòîðà-ñà-
ìîñâàëà ñ ïîëíîé íàãðóçêîé; M

o
 – ñîáñòâåííàÿ 

ìàññà ãóñåíè÷íîãî òðàêòîðà-ñàìîñâàëà â ñíà-
ðÿæåííîì ñîñòîÿíèè, êã; M

Ý
 – ïîëíàÿ ìàññà 

ãóñåíè÷íîãî òðàêòîðà-ñàìîñâàëà ñ ó÷åòîì íî-
ìèíàëüíîé ðåéñîâîé íàãðóçêè, êã.

Ðàâíîçíà÷íûå äåëåíèÿ øêàë D è D
0
 (íàïðè-

ìåð, 0,2, 0,4 è ò.ä.) ñîåäèíåíû ïðÿìûìè ëèíèÿìè.
Èñïîëüçóÿ äèíàìè÷åñêèé ïàñïîðò ñ íîìî-

ãðàììîé ðåéñîâîé íàãðóçêè, ìîæíî îïðåäå-
ëèòü, íàïðèìåð, ÷òî ðàâíîìåðíîå äâèæåíèå 
ãóñåíè÷íîãî òðàêòîðà-ñàìîñâàëà â ñðåäíèõ óñ-
ëîâèÿõ ïðè óãëå óêëîíà ìåñòíîñòè 20° âîçìîæ-
íî ïðè íàãðóçêå, ðàâíîé 70 % îò íîìèíàëüíîé, 
íà âòîðîé ïåðåäà÷å ïîíèæåííîãî äèàïàçîíà 
òðàíñìèññèè.

Âûâîäû
1. Íà îñíîâå ïîëîæåíèé òåîðèè àâòîìîáèëÿ 

ñ ó÷åòîì êîíñòðóêòèâíûõ äàííûõ ãóñåíè÷íî-
ãî ñàìîñâàëà íà áàçå òðåëåâî÷íîãî òðàêòîðà 
ÒÃË-4.04 âûïîëíåíû íåîáõîäèìûå ðàñ÷åòû è 
ïîñòðîåíû ãðàôèêè äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê ïî äâèãàòåëþ è ïî óñëîâèÿì äâèæåíèÿ. 
Ïðîâåäåíî îáúåäèíåíèå íàçâàííûõ äèíàìè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê â äèíàìè÷åñêèé ïàñïîðò 
ãóñåíè÷íîãî òðàêòîðà-ñàìîñâàëà.

2. Ïðåäëîæåí óñîâåðøåíñòâîâàííûé âàðè-
àíò äèíàìè÷åñêîãî ïàñïîðòà ñ íîìîãðàììîé 
ðåéñîâîé íàãðóçêè, ïîçâîëÿþùèé ôîðìóëèðî-
âàòü ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè ïî âåëè÷è-
íàì ðåéñîâûõ íàãðóçîê è ñêîðîñòÿì äâèæåíèÿ 
ãóñåíè÷íîãî òðàêòîðà-ñàìîñâàëà ïðè òðàíñ-
ïîðòèðîâêå ãðóçîâ â êîíêðåòíûõ ýêñïëóàòàöè-
îííûõ óñëîâèÿõ.

Ëèòåðàòóðà
1. Ãóñåíè÷íûå ñàìîñâàëû morooka. Ðåæèì äîñòó-

ïà: http://www.gidromik.ru/sites/default/files/pdf_
catalog/morooka_product_brochure_rus.pdf. (Äàòà 
îáðàùåíèÿ 24.10.2017).

2. Ñðàâíåíèå ãóñåíè÷íûõ ìèíè-ñàìîñâàëîâ. 
Ðåæèì äîñòóïà: http://vsepogruzchiki.ru/articles/
sravnenie-gusenichnyix-mini-samosvalov.php (äàòà 
îáðàùåíèÿ 24.10.2017).

3. Âîéíàø À.Ñ., Âîéíàø Ñ.À. Èñïîëüçîâàíèå òðå-
ëåâî÷íûõ òðàêòîðîâ â äîðîæíîì ñòðîèòåëüñòâå // 
Ñòðîèòåëüíûå è äîðîæíûå ìàøèíû. 2012. № 7. 
Ñ. 25–27.

4. Ìåíüêèí Î.Ï., Êûäûìàåâ Í.Ð., Èâàíîâ Ä.Í., 
Âîéíàø Ñ.À., Âîéíàø À.Ñ. Ãóñåíè÷íîå òðàíñ-

Ðèñ. 4. Äèíàìè÷åñêèé ïàñïîðò ãóñåíè÷íîãî òðàêòîðà-ñàìîñâàëà ñ íîìîãðàììîé ðåéñîâîé íàãðóçêè



ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 12, 2017

Ò
Å

Î
Ð

È
ß

, 
Ê

Î
Í

Ñ
Ò

Ð
Ó

È
Ð

Î
Â

À
Í

È
Å

, 
È

Ñ
Ï

Û
Ò

À
Í

È
ß

Âîéíàø Ñ.À., Âîéíàø À.Ñ.

36

ïîðòíî-òåõíîëîãè÷åñêîå ñðåäñòâî äëÿ äîðîæíî-
ãî ñòðîèòåëüñòâà // Ñòðîèòåëüíûå è äîðîæíûå 
ìàøèíû. 2017. № 8. Ñ. 22–24.

5. Ïîëèâàåâ Î.È., Ãðåáíåâ Â.Ï., Âîðîõîáèí À.Â. 
Òåîðèÿ òðàêòîðà è àâòîìîáèëÿ. ÑÏá.: Ëàíü, 
2016. 232 ñ. 

6. Êóòüêîâ Ã.Ì. Òðàêòîðû è àâòîìîáèëè. Òåîðèÿ 
è òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ì.: ÊîëîñÑ, 2004. 
504 ñ.

References
1. Gusenichnye samosvaly morooka [Morooka crawl-

er dumpers]. URL: http://www.gidromik.ru/sites/
default/files/pdf_catalog/morooka_product_bro-
chure_rus.pdf. (accessed 24.10.2017).

2. Sravnenie gusenichnykh mini-samosvalov [Com-
parison of crawler mini dump-trucks]. URL: http://

vsepogruzchiki.ru/articles/sravnenie-gusenich-
nyix-mini-samosvalov.php. (accessed 24.10.2017). 

3. Voynash A.S., Voynash S.A. Use of trail tractors 
in road construction. Stroitel’nye i dorozhnye mash-
iny. 2012. No 7, pp. 25–27 (in Russ.).

4. Men’kin O.P., Kydymaev N.R., Ivanov D.N., 
Voynash S.A., Voynash A.S. Caterpillar transport 
and technological equipment for road construction. 
Stroitel’nye i dorozhnye mashiny. 2017. No 8, pp. 
22–24 (in Russ.).

5. Polivaev O.I., Grebnev V.P., Vorokhobin A.V. Te-
oriya traktora i avtomobilya [Theory of tractor and 
automobile]. SPb.: Lan’ Publ., 2016. 232 p. 

6. Kut’kov G.M. Traktory i avtomobili. Teoriya i tekh-
nologicheskie svoystva [Tractors and automobile. 
Theory and technological properties]. Moscow.: 
KolosS Publ., 2004. 504 p.



Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà îñíîâíîé íàãðóçêè 
ðåçüáîâîãî ñîåäèíåíèÿ ãîëîâêè øàòóíà ñ êîñûì ðàçúåìîì

ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 12, 2017

Ò
Å

Î
Ð

È
ß

, 
Ê

Î
Í

Ñ
Ò

Ð
Ó

È
Ð

Î
Â

À
Í

È
Å

, 
È

Ñ
Ï

Û
Ò

À
Í

È
ß

37

ÓÄÊ 621.436: 621.4.001.57

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÅ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ 
ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÀ ÎÑÍÎÂÍÎÉ ÍÀÃÐÓÇÊÈ 
ÐÅÇÜÁÎÂÎÃÎ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈß ÃÎËÎÂÊÈ ØÀÒÓÍÀ 
Ñ ÊÎÑÛÌ ÐÀÇÚÅÌÎÌ

EXPERIMENTAL DETERMINATION OF THE MAIN LOAD 
FACTOR OF THREADED CONNECTION OF CONNECTING 
ROD HEAD WITH OBLIQUE CONNECTOR
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Ïî ðàçðàáîòàííîé ðàíåå ìåòîäèêå ïðîâåäåíû ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ íà-
ïðÿæåíèé â øàòóííûõ áîëòàõ øàòóíîâ ñ êîñûì ðàçúåìîì ïðè çàòÿæêå áîëòà, à òàêæå ïîñëå íàãðóæåíèÿ øàòóíà 
âíåøíåé íàãðóçêîé. Ñóòü ìåòîäèêè èññëåäîâàíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ øàòóííûõ áîëòîâ 
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íà âíåøíåé îêðóæíîñòè ñòåðæíÿ áîëòà íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà íàêëåè-
âàþò òåíçîðåçèñòîðû. Êîîðäèíàòû òî÷åê èçìåðåíèÿ äîëæíû áûòü òî÷íî îïðåäåëåíû â ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìå 
êîîðäèíàò, à îäíîé èç êîîðäèíàò ïî îñè z ïðèíèìàþòñÿ íàïðÿæåíèÿ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ñòåðæíÿ áîëòà. 
Íàèáîëåå ïðîñòûå ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòîâ ïîëó÷åíû, åñëè òåíçîðåçèñòîðû íàêëååíû ïî îêðóæíîñòè ÷åðåç 120° 
äðóã îò äðóãà. Ïî ñðåäíåìó çíà÷åíèþ ïî âñåì òðåì ïîêàçàíèÿì òåíçîðåçèñòîðîâ îïðåäåëÿåòñÿ íàïðÿæåíèå 
ðàñòÿæåíèÿ. Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, â ïðîöåññå çàòÿæêè ñòåðæåíü øà-
òóíà èñïûòûâàåò íàïðÿæåíèÿ ðàñòÿæåíèÿ è èçãèáà. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè óñòàíîâêå âêëàäûøåé â êðèâîøèïíóþ 
ãîëîâêó øàòóíà èõ äëèíà ïî ïåðèìåòðó ïðåâûøàåò äëèíó ïîñòåëè íà âåëè÷èíó âûñòóïàíèÿ. Èç-çà âûñòóïàíèÿ 
âêëàäûøà âñÿ íàãðóçêà ïðè çàòÿæêå áîëòîâ ïðèõîäèòñÿ íà âêëàäûø è ïðèëîæåíà âíåöåíòðåííî. Îäíàêî äàæå 
ïîñëå äåôîðìàöèè âêëàäûøà ïî ïåðèìåòðó óñèëèå íà áîëò ïåðåäàåòñÿ ÷åðåç ñðåäíèé ðàäèóñ ðåçüáû. Ïðè íà-
ãðóæåíèè âíåøíåé ñèëîé øàòóíà íà øàòóííûé áîëò ïåðåäàåòñÿ òîëüêî ÷àñòü íàãðóçêè, ðàâíîé ïðîèçâåäåíèþ 
ýòîé ñèëû íà êîýôôèöèåíò îñíîâíîé íàãðóçêè. Îïðåäåëèâ íàïðÿæåíèÿ â øàòóííûõ áîëòàõ ýêñïåðèìåíòàëüíî, 
à òàêæå óñèëèå â êàæäîì èç áîëòîâ ïðè êîñîì ðàçúåìå, ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûì èññëåäîâàíèåì îïðåäå-
ëåí êîýôôèöèåíò îñíîâíîé íàãðóçêè øàòóíà. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: øàòóí, áîëò, êîñîé ðàçúåì, íàïðÿæåíèÿ ðàñòÿæåíèÿ, íàïðÿæåíèÿ èçãèáà, êîýôôèöèåíò îñ-
íîâíîé íàãðóçêè. 

According to the methodology developed earlier the experimental-calculated investigations of a determination of the 
stresses in the rod bolts of connecting rods with an oblique connector when the bolt was tightened, and after loading 
the connecting rod with an external load were conducted. The main point of an investigation’s methodology of the 
stress-strain state of connecting rod bolts is in that on the outer circumference of the bolt body at some distance from 
each other strain gauges are glued. The coordinates of the measurement points must be precisely defined in a rectan-
gular coordinate system, and one of the coordinates along the z-axis is taken by the stresses in the cross section of the 
bolt body. The simplest formulas for calculations have been obtained if the strain gauges are glued along the circum-
ference 120 ° from each other. According to the average value for all three indications of strain gauges determines 
the tensile stress. As shown by the result of experimental investigations during the tightening process the body of 
connecting rod experiences tensile and bending stresses. It’s known that when installation shells in the crank head of 
the connecting rod, their length exceeds the length of the saddle by the protrusion amount. Because of the protrusion 
of the shell the entire load during tightening the bolts falls on the shell and it is applied eccentrically. However even 
after a deformation of the shell around the perimeter, the force on bolt is transmitted through the average radius of the 
thread. When the external force of the connecting rod is applied to the rod bolt only a part of the load is transferred, 
it’s equal to the product of this force by the coefficient of the main load. After experimental determination the stress 
in the connecting rod bolts, as well as the force in each of the bolts with the oblique connector, the main load of the 
connecting rod is determined by the experiment-calculated investigation.
Keywords: connecting rod, bolt, oblique connector, tensile stress, bending stress, load factor.
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 Ââåäåíèå
Â øàòóíàõ ñ êîñûì ðàçúåìîì êðèâîøèï-

íîé ãîëîâêè øàòóííûå áîëòû ââåðòûâàþò â 
òåëî øàòóíà. Ðàñïðåäåëåíèå íàãðóçêè íà øà-
òóííûå áîëòû íåðàâíîìåðíîå – áîëüøóþ íà-
ãðóçêó èñïûòûâàåò äëèííûé øàòóííûé áîëò, 
ðàñïîëîæåííûé íèæå ãîðèçîíòàëüíîé îñè 
êðèâîøèïíîé ãîëîâêè. Ïðè ðàñ÷åòå øàòóííûõ 
áîëòîâ ñ ó÷åòîì ïåðåìåííûõ ñèë îò äåéñòâèÿ 
ñèë èíåðöèè äåòàëåé, ñîâåðøàþùèõ âîçâðàò-
íî ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå (ó÷èòûâàþòñÿ 
ìàññû ïîðøíÿ, ïîðøíåâîãî ïàëüöà, ýëåìåíòîâ 
êðåïëåíèÿ ïîðøíåâîãî ïàëüöà, ÷àñòè ìàññû 
øàòóíà íà ëèíèåé ðàçúåìà êðèâîøèïíîé ãî-
ëîâêè), â êîíêðåòíîé êîíñòðóêöèè êðèâî-
øèïíîé ãîëîâêè íåîáõîäèìî çíàòü íàãðóçêó, 
ïðèõîäÿùèéñÿ íà øàòóííûé áîëò. Äëÿ ýòîãî 
íåîáõîäèìî çíàòü êîýôôèöèåíò îñíîâíîé íà-
ãðóçêè ðåçüáîâîãî ñîåäèíåíèÿ øàòóíà [1]. Âîç-
íèêàåò âîïðîñ: îí òàêîé æå êàê è ó øàòóíà ñ 
ïðÿìûì ðàçúåìîì èëè îòëè÷àåòñÿ îò íåãî [2]. 
Íàãðóæåíèÿ øàòóííîãî áîëòà ïðîèñõîäèò ïî 
ïóëüñèðóþùåìó öèêëó. Ïîýòîìó ïðè ðàñ÷å-
òàõ íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü íàèáîëåå íàãðó-
æåííûé áîëò, ïî êîòîðîìó íåîáõîäèìî âåñòè 
ðàñ÷åò íà äîëãîâå÷íîñòü.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Èññëåäîâàòü íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ââåðò-

íûõ øàòóííûõ áîëòîâ ïðè çàòÿæêå (â ïðîöåññå 
ñáîðêè) è ïðè íàãðóæåíèè øàòóíà ïðîäîëüíû-
ìè ñèëàìè, îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò îñíîâíîé 
íàãðóçêè ðåçüáîâîãî ñîåäèíåíèÿ.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëèñü ïî ìåòîäèêå, 

ïðèâåäåííîé â ðàáîòàõ [2–6], ñóòü êîòîðîé çà-
êëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Åñëè íà ñòåðæåíü øà-
òóííîãî áîëòà íàêëååíû ïî îêðóæíîñòè òåí-
çîðåçèñòîðû â òî÷êàõ A

1
, B

1
 è C

1
, êîîðäèíàòû 

êîòîðûõ èçâåñòíû, òî ýòî ïîçâîëÿåò èññëåäî-
âàòü íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå 
øàòóííûõ áîëòîâ – îïðåäåëÿþòñÿ íàïðÿæåíèÿ 
ðàñòÿæåíèÿ è èçãèáà. Â ïðèíöèïå, âûáîð òî÷åê 
îïðåäåëÿåò âèä îêîí÷àòåëüíûõ óðàâíåíèé. Êàê 
ïîêàçàëè ðàñ÷åòû, åñëè òî÷êè ðàñïîëîæèòü 
÷åðåç 120º, òî â ðåøåíèå ïîëó÷àåòñÿ íàèáîëåå 
ïðîñòûì.

Ñðåäíåå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèé â òðåõ òî÷êàõ 

1 1 1
, ,A B C    îïðåäåëÿåò íàïðÿæåíèå ðàñòÿæå-

íèÿ σ
r
:

1 1 1 .
3

À Â Ñ

r

    
 

Íàïðÿæåíèÿ èçãèáà σ
i
 îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîð-

ìóëå:

1 1

1 1 1

0

0

3
( )sin

3
1

( 2 )cos .
3

i B C

B C A

     

      

Ïëîùàäêè, ãäå äåéñòâóþò ýêñòðåìàëüíûå 
íàïðÿæåíèÿ, îïðåäåëÿþòñÿ óãëîì φ

0
, îòñ÷èòû-

âàåìûì îò ïðîäîëüíîé îñè øàòóíà:

 
   

   

1 1

1 1 1 1 1

1 1 1

1 1 1 1 1

0 2 2

0 2 2

3
sin ;

2 3

2
cos .

2 3

B C

B C A B C

B C A

B C A B C

 
  

       

    
 

       

Ìàêñèìàëüíîå èëè ìèíèìàëüíîå íàïðÿæå-
íèÿ â ñå÷åíèè ñ ó÷åòîì σ

r
 è σ

i
 ðàâíû:

max,min r i     .

Åñëè íà øàòóí ïðèëîæèòü âíåøíþþ íà-
ãðóçêó, òî îáùåå (ñóììàðíîå) íàïðÿæåíèå σ

s
 

â øàòóííîì áîëòå áóäåò ñêëàäûâàòüñÿ èç íà-
ïðÿæåíèÿ îò óñèëèÿ çàòÿæêè σ

z
 ñ äîáàâêîé íà-

ïðÿæåíèÿ, êîòîðîå âîçíèêàåò â áîëòå îò ÷àñòè 
âíåøíåãî óñèëèÿ [1]:

 ,s z N      (1)

ãäå χ – êîýôôèöèåíò îñíîâíîé íàãðóçêè ðåçü-
áîâîãî ñîåäèíåíèÿ; σ

N
 – íàïðÿæåíèå â øàòóí-

íîì áîëòå îò âíåøíåé íàãðóçêè ïðè óñëîâèè, 
÷òî âñÿ íàãðóçêà ïðèõîäèòñÿ íà áîëò (ïîëíîå 
ðàñêðûòèå ñòûêà).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîäîëüíûõ ñèë â ïî-
ïåðå÷íîì ñå÷åíèè îò ðàñòÿãèâàþùèõ øàòóí 
âíåøíèõ íàãðóçîê áóäåì èñïîëüçîâàòü ïðè-
áëèæåííóþ çàâèñèìîñòü ñ ó÷åòîì ðàâíîìåð-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè ïî íèæíåé ÷àñòè 
êðèâîøèïíîé ãîëîâêè. Åñëè ïðîâåñòè ðàçðåç 
ïîðøíåâîé ãîëîâêè ïî îñè ñèììåòðèè, òî â 
ìåñòå ðàçðåçà ñ èñïîëüçîâàíèåì êàíîíè÷åñêèõ 
óðàâíåíèé ìåòîäà ñèë ìîæíî îïðåäåëèòü èçãè-
áàþùèé ìîìåíò M

0
 è ïðîäîëüíóþ ñèëó N

0. 
Ïðî-

äîëüíàÿ ñèëà N
0
 îïðåäåëÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò 

óãëà çàäåëêè (ðèñ. 1) êðèâîøèïíîé ãîëîâêè [1]:

N
0
 = P

j 
(0,572 – 0,0008 φ

ç
),

ãäå φ
ç
 – óãîë çàäåëêè, ãðàä (ñì. ðèñ. 1); 

2
ç max (1 )jõõP m r     – ðàñ÷åòíàÿ ðàçðûâàþùàÿ 

ñèëà èíåðöèè ïðè ïîëîæåíèè ïîðøíÿ â ÂÌÒ.



Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà îñíîâíîé íàãðóçêè 
ðåçüáîâîãî ñîåäèíåíèÿ ãîëîâêè øàòóíà ñ êîñûì ðàçúåìîì

ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 12, 2017

Ò
Å

Î
Ð

È
ß

, 
Ê

Î
Í

Ñ
Ò

Ð
Ó

È
Ð

Î
Â

À
Í

È
Å

, 
È

Ñ
Ï

Û
Ò

À
Í

È
ß

39

Â ýòîì ñëó÷àå ïðîäîëüíàÿ ñèëà N
1
 â äëèí íîì 

áîëòå îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (0  φ  90°) [1]: 

 1 0 cos 0,5 (1 cos ),jN N P     (2)

Â êîðîòêîì áîëòå (90°  φ  φ
ç
) ïðîäîëüíàÿ 

ñèëà N
2
 ðàâíà [1]:

 2 0 cos 0,5 (sin cos ).jN N P   ïã  (3)

Îïðåäåëèâ ïî ôîðìóëàì (2) è (3) óñèëèÿ N â 
ñå÷åíèè ðàçúåìà, ìîæíî íàéòè íàïðÿæåíèÿ σ

N
. 

Ñ èñïîëüçîâàíèåì çàâèñèìîñòè (1) îïðåäåëÿåò-
ñÿ çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà îñíîâíîé íàãðóçêè χ.

Îáúåêò è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûå 

èññëåäîâàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ íàïðÿæåíèé 
â øàòóííûõ áîëòàõ äèçåëÿ 4× 13/14 (Ä-440) 
ïðè çàòÿæêå â êðèâîøèïíóþ ãîëîâêó øàòóíà, 
à òàêæå ïðè íàãðóæåíèè øàòóíà ïðîäîëüíîé 
ðàñòÿãèâàþùåé ñèëîé. Èññëåäîâàëèñü ñåðèé-
íûå øàòóíû ñ êîñûì ðàçúåìîì è ââåðòíûìè 
áîëòàìè (ñì. ðèñ. 1) (êîðîòêèé äëèíîé l

á 
= 71 ìì, 

äëèííûé – l
á 

= 84 ìì, äèàìåòð ñòåðæíÿ 
d

0 
= 13,6 ìì (ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-

íèÿ ñòåðæíÿ áîëòà F
á 

= 0,145 10–3 ì2, ðåçüáà 
Ì16×1,5). 

Ïëîñêîñòü ðàçúåìà íèæíåé ãîëîâêè øàòóíà 
âûïîëíåíà ïîä óãëîì 55° ê îñè ñòåðæíÿ. 
Êðûøêà ñîåäèíÿåòñÿ ñ ãîëîâêîé øàòóíà ïî 
ðàçúåìó ïðè ïîìîùè òðåóãîëüíûõ øëèöîâ. 
Äëÿ èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèé íà ñòåðæíå áîëòà 
ïîä ãîëîâêîé áûëè íàêëååíû ÷åðåç 120° ïî 
îêðóæíîñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ îïèñàííîé âûøå 
ìåòîäèêîé òåíçîðåçèñòîðû ñ áàçîé 5 10-3 ì.

Ìîìåíò çàòÿæêè Ì òðàäèöèîííî îïðåäåëÿ-
þò ïî ôîðìóëå [1]:

 ,M k Q d  (4)

ãäå k – ïðèâåäåííûé êîýôôèöèåíò òðåíèÿ â 
ðåçüáå è íà îïîðíîé ïîâåðõíîñòè áîëòà; Q – 
óñèëèå â áîëòå; d – íàðóæíûé äèàìåòð ðåçüáû.

Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé, çàâèñèìîñòü (4) íå ÿâ-
ëÿåòñÿ óñòîé÷èâîé è îáåñïå÷èâàåò òî÷íîñòü 
ïîëó÷åíèÿ óñèëèÿ çàòÿæêè íå áîëåå ±25 % [6], 
÷òî îáóñëîâèëî íåîáõîäèìîñòü â ïðîâåäåíèè 
ïðåäâàðèòåëüíîé êàëèáðîâêè êëþ÷à ïî óñëî-
âèþ ïðåäåëüíîãî ìîìåíòà çàòÿæêè øàòóííûõ 
áîëòîâ. Ñ ýòîé öåëüþ áîëòû ââîðà÷èâàëèñü 
â ðåçüáîâîå îòâåðñòèå â òîëñòîé ïëàñòèíå, à 
ìåæäó ïëàñòèíîé è îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ 
áîëòà óñòàíàâëèâàëàñü öèëèíäðè÷åñêàÿ âòóëêà 
ñ íàêëååííûìè òåíçîðåçèñòîðàìè [3, 4].

Ïðè çàäàííîì ìîìåíòå çàòÿæêè è ïðèíÿòîì 
çíà÷åíèè k = 0,18…0,2 óñèëèÿ çàòÿæêè Q ñîîò-
âåòñòâîâàëè 62500…68750 Í. Ñ ó÷åòîì ýòîãî 
ïðè èññëåäîâàíèè ìàêñèìàëüíîå óñèëèå çàòÿæ-
êè áîëòà áûëî ïðèíÿòî ðàâíûì 68750 Í. 

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî îïðåäåëåíèþ 

Òàáëèöà 1
Íàïðÿæåíèÿ â äëèííîì øàòóííîì áîëòå ïðè åãî çàòÿæêå

Óñèëèå
çàòÿæêè, Í

Íàïðÿæåíèÿ â òðåõ 
òî÷êàõ íà íàðóæíîé 

ïîâåðõíîñòè áîëòà, ÌÏà


max,
ÌÏà


min

,
ÌÏà sin

0
 

Íàïðÿæåíèå 
ðàñòÿæåíèÿ


r
, ÌÏà

Íàïðÿæåíèå 
èçãèáà


i
, ÌÏà


i 
/

r 


100 %


À1


Â1


Ñ1

12500 –14 2 91,5 –18 291,5 –118,5 –0,8716 86,5 205 237
25000 139 242,8 152,8 2243,3 113,1 –0,7983 178,2 65,1 36
37500 188,5 342,8 252,2 350,8 171,6 –0,5842 261,2 89,5 34
50000 264,3 432,5 378,2 460,5 249,5 –0,2973 355 105,5 29
56250 340 432 412,5 450,8 338,9 –0,2011 394,8 56 14
62500 398 459 445 470,9 397,1 –0,2191 434 36,9 9
68750 450 505 494 516,6 449,4 –0,1890 483 33,6 7

Ðèñ. 1. Øàòóí äèçåëÿ 4× 13/14 (Ä-440): 
1 – ñòåðæåíü øàòóíà; 2 – êðèâîøèïíàÿ ãîëîâêà; 

3 – êîðîòêèé áîëò; 4 – äëèííûé áîëò
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íàïðÿæåíèé â äëèííîì áîëòå ïðè ðàçëè÷íûõ 
óñèëèÿõ åãî çàòÿæêè. Â ðàñ÷åòàõ ïðèâåäåíû 
òàêæå âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ sinφ

0
 äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ïëîùàäêè, ãäå äåéñòâóþò 
ýêñòðåìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ.

Íàïðÿæåíèÿ â êîðîòêîì áîëòå ïðè åãî çà-
òÿæêå ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Èç ïðèâåäåííûõ â òàáëèöàõ äàííûõ âèäíî, 
÷òî íà íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ çàòÿæêè øàòóí-
íûõ áîëòîâ íàïðÿæåíèÿ èçãèáà áîëüøå è 
â 2 ðàçà ïðåâûøàþò íàïðÿæåíèÿ ðàñòÿæåíèÿ. 
Ýòî âûçâàíî òåì, ÷òî ñíà÷àëà ïðè çàòÿæêå 
áîëòîâ ñòûê ìåæäó êðûøêîé è êðèâîøèï-
íîé ãîëîâêîé øàòóíà íå çàêðûò è èìååò çàçîð 
Δh = 0,07…0,09 ìì è äåôîðìèðóåòñÿ âûñòóïàþ-
ùàÿ çîíà âêëàäûøåé íà âåëè÷èíó ýòîãî çàçîðà 
(ðèñ. 2). 

Â ýòîì ñëó÷àå íà áîëò äåéñòâóåò âíåöåí-
òðåííî ïðèëîæåííàÿ ñèëà ñ ýêñöåíòðèñè-
òåòîì e, îáóñëàâëèâàþùàÿ íåðàâíîìåðíóþ 
äåôîðìàöèþ êðèâîøèïíîé ãîëîâêè è ïîÿâëå-

íèå äîïîëíèòåëüíûõ èçãèáíûõ íàïðÿæåíèé. 
Óñèëèå äëÿ äåôîðìèðîâàíèÿ âûñòóïàíèÿ âêëà-
äûøà ïðè åãî øèðèíå 45 ìì è òîëùèíå 2,5 ìì 
ñîñòàâëÿåò 11500…15500 Í. Ïîñëå çàêðûòèÿ 
ñòûêà ðîñò ïðîäîëüíîé ñèëû çàòÿæêè ïðèâî-
äèò ê îòíîñèòåëüíîìó ñíèæåíèþ èçãèáàþùèõ 
íàïðÿæåíèé â áîëòå è ðîñòó ðàñòÿãèâàþùèõ 
(òàáë. 1 è 2). 

Íà ïîñëåäóþùåì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ ïîñëå 
çàòÿæêè øàòóííûõ áîëòîâ øàòóí óñòàíàâëè-
âàëñÿ â èñïûòàòåëüíóþ ìàøèíó è íàãðóæàë-
ñÿ ïðîäîëüíîé ðàñòÿãèâàþùåé ñèëîé 30, 40, 
60 êÍ. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïî îïðåäåëåíèþ 
íàïðÿæåíèé â øàòóííûõ áîëòàõ, âîçíèêàþùèõ 
ïðè îáîñîáëåííîì âîçäåéñòâèè íà øàòóí ïðî-
äîëüíîé ðàñòÿãèâàþùåé ñèëû, ïðèâåäåíû â 
òàáë. 3 è 4.

Äëÿ ïîñëåäóþùåãî îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöè-
åíòà îñíîâíîé íàãðóçêè ðåçüáîâîãî ñîåäèíåíèÿ 
ïðîâîäèëàñü îöåíêà õàðàêòåðà ñëîæíîãî íà-
ïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ áîëòîâ, âîçíèêàþùåãî 
îò ñîâìåñòíîãî âîçäåéñòâèÿ ìàêñèìàëüíîãî 
óñèëèÿ çàòÿæêè (Q = 68750 Í) è ïðîäîëüíîé 
ðàñòÿãèâàþùåé ñèëû, äåéñòâóþùåé íà øàòóí. 
Îïðåäåëåíèå îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé íàïðÿæåí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîâîäèëîñü ñ ó÷åòîì çàâèñè-
ìîñòåé (1–5) è ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ 
ðàíåå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé (òàáë. 1–4). 
Îïðåäåëåííûå òàêèì îáðàçîì ïîêàçàòåëè 
ñëîæíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèâåäåíû 
â òàáë. 5 è 6. 

Äàëåå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííûõ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ôîðìóëàì (8) è (9) 
îïðåäåëÿëè óñèëèÿ âíåøíåé íàãðóçêè N â ñå÷å-
íèè ðàçúåìà è îáóñëîâëåííûå åé íàïðÿæåíèÿ 
σ

N
. Â îêîí÷àòåëüíîì âèäå ñ èñïîëüçîâàíèåì çà-

âèñèìîñòè (6) îïðåäåëÿëè çíà÷åíèå êîýôôèöè-
åíòà îñíîâíîé íàãðóçêè χ (òàáë. 7).

Òàáëèöà 2
Íàïðÿæåíèÿ â êîðîòêîì øàòóííîì áîëòå ïðè åãî çàòÿæêå 

Óñèëèå
çàòÿãà, Í

Íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå 
â òðåõ òî÷êàõ íà íàðóæíîé 
ïîâåðõíîñòè áîëòà, ÌÏà


max,

ÌÏà


min
,

ÌÏà sin
0
 

Íàïðÿæåíèå 
ðàñòÿæåíèÿ


r
, ÌÏà

Íàïðÿæåíèå 
èçãè áà


i
, ÌÏà


i 
/

r 


100 %


À1


Â1


Ñ1

12500 –12 289,2 –8,4 279,2 –106,7 –0,8608 86,3 199,9 224
25000 124,2 298,3 107,4 298,7 54,6 –0,9030 176,6 122,1 69
37500 182,4 406,3 195,9 406,5 116,6 –0,8379 261,5 145 55
50000 248 462 344 456,9 233,1 –0,5504 351,3 1124 32
56250 258 486 436 506,6 269,5 –0,2086 393 138,5 31
62500 412 470 438 482,3 386,3 –0,5507 440 33,5 11
68750 449 512 476 533,2 420,3 –0,5695 479 36,5 12

Ðèñ. 2. Âûñòóïàíèå âêëàäûøåé ïðè ñáîðêå øàòóíà



Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà îñíîâíîé íàãðóçêè 
ðåçüáîâîãî ñîåäèíåíèÿ ãîëîâêè øàòóíà ñ êîñûì ðàçúåìîì
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Òàáëèöà 3

Íàïðÿæåíèÿ â äëèííîì øàòóííîì áîëòå ïðè íàãðóæåíèè øàòóíà ïðîäîëüíîé ðàñòÿãèâàþùåé ñèëîé

Óñèëèå
â øàòóíå, 

Í

Íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå 
â òðåõ òî÷êàõ íà íàðóæíîé 
ïîâåðõíîñòè áîëò à, ÌÏà


max,

ÌÏà


min
,

ÌÏà sin
0
 

Íàïðÿæåíèå 
ðàñòÿæåíèÿ


r
, ÌÏà

Íàïðÿæåíèå 
èçãèáà


i
,, ÌÏà


i 
/

r 


100 %


À1


Â1


Ñ1

30000 16 26 22 26,4 16,2 –0,3974 21,3 5,1 24
40000 22 35 26 32,2 23,1 –0,6759 27,7 4,6 17
60000 34 52 38 46,7 36 –0,7406 41,3 5,4 13

Òàáëèöà 4

Íàïðÿæåíèÿ â êîðîòêîì øàòóííîì áîëòå ïðè íàãðóæåíèè øàòóíà ïðîäîëüíîé ðàñòÿãèâàþùåé ñèëîé 

Óñèëèå
â øàòóíå,

Í

Íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå 
â òðåõ òî÷êàõ íà íàðóæíîé 
ïîâåðõíîñòè áîëòà, ÌÏà


max,

ÌÏà


min
,

ÌÏà sin
0
 

Íàïðÿæåíèå 
ðàñòÿæåíèÿ


r
, ÌÏà

Íàïðÿæåíèå 
èçãèáà 

i
,

ÌÏà


i 
/

r 


10 0 %


À1


Â1


Ñ1

30000 8 24 15 22,3 9,0 –0,5610 15,7 6,7 43
40000 18 25 21 24,4 18,2 –0,5695 21,3 3,1 14
60000 24 37 28 34,2 25,1 –0,6759 29,7 4,6 15

Òàáëèöà 5
Íàïðÿæåíèÿ â äëèííîì øàòóííîì áîëòå îò ñîâìåñòíîãî âîçäåéñòâèÿ 

åãî çàòÿæêè è íàãðóæåíèÿ øàòóíà ïðîäîëüíîé ñèëîé

Óñèëèå
â øàòóíå,

Í

Íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå 
â òðåõ òî÷êàõ íà íàðóæíîé 
ïîâåðõíîñòè áîëòà, ÌÏà


max,

ÌÏà


min
,

ÌÏà sin
0
 

Íàïðÿæåíèå 
ðàñòÿæåíèÿ,


r
, ÌÏà

Íàïðÿæåíèå  
èçãèáà, 

i
,

ÌÏà


i 
/

r 


100 %


À1


Â1


Ñ1

30000 466 529 516 541 466 –0,1954 504 37 7
40000 472 540 520 548 473 –0,2861 511 37,5 7
60000 484 557 532 563 486 –0,3369 524 38 7

Òàáëèöà 6
Íàïðÿæåíèÿ â êîðîòêîì øàòóííîì áîëòå îò ñîâìåñòíîãî âîçäåéñòâèÿ 

åãî çàòÿæêè è íàãðóæåíèÿ øàòóíà ïðîäîëüíîé ñèëîé

Óñèëèå
â øàòóíå,

Í

Íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå â 
òðåõ òî÷êàõ íà íàðóæíîé 
ïîâåðõíîñòè áîëòà, ÌÏà


max,

ÌÏà


min
,

ÌÏà sin
0
 

Íàïðÿæåíèå 
ðàñòÿæåíèÿ 


r
, ÌÏà

Íàïðÿæåíèå 
èçãèáà


i
,, ÌÏà


i 
/

r 


100 %


À1


Â1


Ñ1

30000 457 536 509 542 459 –0,3362 501 41 8
40000 467 538 515 544 469 –0,3073 506 38 7
60000 473 551 522 555 476 –0,3678 515 40 8

Òàáëèöà 7
Ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòà îñíîâíîé íàãðóçêè â ðåçüáîâîì ñîåäèíåíèè øàòóíà

Íàãðóçêà
íà øàòóí, 

Í

Íàïðÿæåíèÿ â äëèííîì 
áîëòå, ÌÏà Íàïðÿ-

æåíèå
σ

N
, ÌÏà

Êîýô-
ôèöèåíò 
îñíîâíîé 
íàãðóçêè

χ

Íàïðÿæåíèÿ â
êîðîòêîì áîëòå, ÌÏà Íàïðÿ-

 æåíèå σ
N
, 

ÌÏà

Êîýôôèöè-
åíò îñíîâ-
íîé íàãðóç-

êè χ
Îò óñèëèÿ 
çàòÿæêè
σ

z
, ÌÏà

Îáùåå 
íàïðÿæåíèå
σ

s
, ÌÏà

Îò óñèëèÿ 
çàòÿæêè
σ

z
, ÌÏà

Îáùåå 
íàïðÿæåíèå 
σ

s
, ÌÏà

30000 483 504 102,5 0,2048 484 503 89 0,1910
40000 483 511 144 0,1944 484 506 117 0,1880
60000 483 524 216 0,1898 484 515 177 0,1751
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Çàêëþ÷åíèå
Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûå 

èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ðàñ÷åòà äîëãî-
âå÷íîñòè øàòóííûõ áîëòîâ â øàòóíàõ ñ êîñûì 
ðàçúåìîì êðèâîøèïíîé ãîëîâêè êîýôôèöè-
åíò îñíîâíîé íàãðóçêè ðåçüáîâîãî ñîåäèíåíèÿ 
ìîæåò áûòü ïðèíÿò â ðàçìåðå 0,18…0,20. 
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Íà îñíîâàíèè ñóùåñòâóþùèõ çàâèñèìîñòåé, îïèñûâàþùèõ òÿãîâî-ñöåïíûå ñâîéñòâà êîëåñíûõ è ãóñåíè÷íûõ 
ìàøèííî-òðàêòîðíûõ àãðåãàòîâ, òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîëó÷åíà ìîäåëü ôîðìè-
ðîâàíèÿ äâèæóùåé ñèëû òÿãè àãðåãàòîâ â çàâèñèìîñòè îò âåñà òðàêòîðà, ñöåïíûõ ñâîéñòâ äâèæèòåëÿ, ðàñïðåäå-
ëåíèÿ íàãðóçêè è áóêñîâàíèÿ äâèæèòåëÿ. Àíàëèç ðàñ÷åòíûõ êîýôôèöèåíòîâ ïîêàçûâàåò çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ 
çíà÷åíèé, ÷òî âûçûâàåò çàòðóäíåíèÿ â èñïîëüçîâàíèè ïðè ðàñ÷åòàõ. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî çíàòü èõ çíà÷åíèÿ 
ïðè êàæäîì âçàèìîäåéñòâèè òðàêòîðíîãî äâèæèòåëÿ ñ ïî÷âîé. Îäíè è òå æå çíà÷åíèÿ áóêñîâàíèÿ ìîæíî ïî-
ëó÷èòü ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòîâ. Çàäà÷à óïðîùàåòñÿ, åñëè äàííûå çàâèñèìîñòè áóäóò èìåòü 
îäèí êîýôôèöèåíò. Ïðè ïðîâåäåíèè ïîëåâûõ èññëåäîâàíèé ðàçðàáîòàí àêòèâíûé ýêñïåðèìåíò: óðîâíè âàðüè-
ðîâàíèÿ ôàêòîðîâ èçìåíÿëè öåëåíàïðàâëåííî â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ êàæäîãî îïûòà. Áûëè ðå-
àëèçîâàíû êîìïîçèöèîííûå Â-ïëàíû (ïëàíû Áîêñà) âòîðîãî ïîðÿäêà. Â êà÷åñòâå âàðüèðóåìûõ ôàêòîðîâ áûëè 
âûáðàíû ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè: êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ñöåïíîãî âåñà, êîýôôèöèåíò ñöåïëåíèÿ è âåñ 
òðàêòîðà. Ðàáîòû ïðîâîäèëèñü ïî ïëàíó ìàòðèöû òðåõôàêòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà. Â êà÷åñòâå àãðîôîíà ñëóæè-
ëè ñâåæåâñïàõàííîå ïîëå, ñòåðíÿ è âëàæíûé ëóã ñ êîýôôèöèåíòàìè ñöåïëåíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî, 0,50, 0,65 è 
0,80. Ñèëó ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ ôèêñèðîâàëè äèíàìîìåòðîì ïðè áóêñèðîâêå òðàêòîðîâ ÌÒÇ-82, ÌÒÇ-
2022 è ÌÒÇ-3022 ÄÖ.1 íà íåéòðàëüíîé ïåðåäà÷å íà ðàçëè÷íûõ àãðîôîíàõ. Óñèëèÿ íà êðþêå èçìåíÿëè çà ñ÷åò 
ïåðåêëþ÷åíèÿ ïåðåäà÷ â êîðîáêå ïåðåäà÷ áóêñèðóåìîãî òÿãà÷à, äâèãàòåëü êîòîðîãî ðàáîòàë â ðåæèìå êîìïðåñ-
ñîðà. Êîýôôèöèåíò ñöåïëåíèÿ îïðåäåëÿëè ïðè ïîëíîñòüþ çàòîðìîæåííûõ êîëåñàõ òðàêòîðà è áóêñèðîâêîé 
åãî ñ ïîìîùüþ òÿãà÷à ïðè îäíîâðåìåííîì èçìåðåíèè óñèëèÿ íà ñöåïêå ñ ïîìîùüþ äèíàìîìåòðà. Ïîëó÷åííàÿ 
ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ äâèæóùåé ñèëû òÿãè êîëåñíûõ è ãóñåíè÷íûõ ìàøèííî-òðàêòîðíûõ àãðåãàòîâ ó÷èòûâàåò 
âåñ òðàêòîðà, ñöåïíûå ñâîéñòâà äâèæèòåëåé, ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè, áóêñîâàíèå è èìååò ìèíèìàëüíîå êîëè-
÷åñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ, ÷òî äåëàåò åå áîëåå äîñòóïíîé è ëåãêî ïðèìåíÿåìîé äëÿ èíæåíåð-
íûõ ðàñ÷åòîâ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèëà òÿãè, áóêñîâàíèå, êîëåñî, äâèæèòåëü, ïî÷âà, ýêñïåðèìåíòàëüíûé êîýôôèöèåíò, êðþêî-
âàÿ íàãðóçêà, ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ, êîýôôèöèåíò ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè êîëåñ, ñöåïëåíèå êîëåñà ñ 
ïî÷âîé, âåñ òðàêòîðà, îïûò, ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ.

On the basis of existing dependencies describing the traction-coupling properties of wheeled and caterpillar ma-
chine-tractor units, theoretical and experimental investigations, a model of the formation of the driving traction force 
of units depending on the weight of the tractor, coupling properties of the propulsion unit, load distribution and 
propulsion slipping is obtained. The analysis of calculated coefficients shows a considerable variation of values, 
which causes difficulties in using in the calculations. Therefore it’s necessary to know their values at each interaction 
of the tractor propulsion unit with the soil. The same values of slipping can be obtained with different values of the 
coefficients. The task is simplified if data of this dependence have the same coefficient. During field investigations an 
active experiment was developed i.e. the levels of factors variation changed purposefully depending on the conditions 
of conducting each experiment. Composite B-plans (Box-design) of the second order were realized. The following 
parameters were chosen as the variable factors: the coefficient of the using coupling weight, the coefficient of trac-
tion and the weight of the tractor. The works were conducted according to the plan of the three-factor experiment 
matrix. As the agricultural field were a freshly plowed field, a stubble field and a wet meadow, with the coefficients 
of traction of 0,50, 0,65 and 0,80 respectively. The value of resistance to movement was fixed by a dynamometer 
during towing tractors MTZ-82, MTZ-2022 and MTZ-3022 DC.1 in neutral on the various agricultural fields. Efforts 
on the hook were changed by shifting gears in the gearbox of a towed tractor whose engine operated in the com-
pressor mode. The coefficient of traction was determined with completely braked wheels of the tractor and towing it 
with a towing vehicle during simultaneously measuring the force on the coupling with the help of a dynamometer. 
The obtained model of driving force formation for wheeled and tracked machine-tractor units takes into account the 
weight of the tractor, coupling properties of propulsion units, load distribution, slipping and has a minimum number 
of experimental coefficients, which makes it more accessible and easily used for engineering calculations.
Keywords: propulsive force, slipping, wheel, propulsion unit, soil, experimental coefficient, hook load, drag force, 
wheel load distribution coefficient, wheel coupling to soil, tractor weight, experience, experimental investigations.



ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 12, 2017

Ò
Å

Î
Ð

È
ß

, 
Ê

Î
Í

Ñ
Ò

Ð
Ó

È
Ð

Î
Â

À
Í

È
Å

, 
È

Ñ
Ï

Û
Ò

À
Í

È
ß

Ìàõìóòîâ Ì.Ì., Õèñìàòóëëèíà Þ.Ð.

44

Ââåäåíèå
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî áîëåå ïîëó-

ñîòíè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îïèñûâàþ-
ùèõ âçàèìîäåéñòâèå êîëåñíîãî äâèæèòåëÿ 
ñ ïî÷âîé [1]. Áîëüøàÿ ÷àñòü èç íèõ ñîçäàíà â 
ðåçóëüòàòå íàëîæåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
êðèâûõ áóêñîâàíèÿ è îïðåäåëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ 
êîýôôèöèåíòîâ, çàâèñÿùèõ îò ìàðêè òðàêòî-
ðà, òèïà õîäîâîé ñèñòåìû, ñîñòîÿíèÿ ïî÷âû, 
àãðîôîíà è ò.ä. [2]. 

Àíàëèç ðàñ÷åòíûõ êîýôôèöèåíòîâ ïîêà-
çûâàåò çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ çíà÷åíèé, ÷òî 
âûçûâàåò çàòðóäíåíèÿ â èñïîëüçîâàíèè ïðè 
ðàñ÷åòàõ. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî çíàòü èõ çíà-
÷åíèÿ ïðè êàæäîì âçàèìîäåéñòâèè òðàêòîðíî-
ãî äâèæèòåëÿ ñ ïî÷âîé. Îäíè è òå æå çíà÷åíèÿ 
áóêñîâàíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè ðàçëè÷íûõ 
çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòîâ. Çàäà÷à óïðîùàåòñÿ, 
åñëè äàííûå çàâèñèìîñòè áóäóò èìåòü îäèí êî-
ýôôèöèåíò [3]. 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå 

ìîäåëè ôîðìèðîâàíèÿ äâèæóùåé ñèëû òÿãè 
êîëåñíûõ ìàøèííî-òðàêòîðíûõ àãðåãàòîâ ïðè 
ìèíèìàëüíîì êîëè÷åñòâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
êîýôôèöèåíòîâ. 

Ìàòåðèàëû, ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 
è îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ
Ñóùåñòâóþùèå ïðîãðàììû ðåãðåññèîííî-

ãî àíàëèçà òèïà Regress îò ENEK Group èëè 
Advanced Grapher íå ïîçâîëèëè ïîäîáðàòü 
ôóíêöèþ ïî ãðàôè÷åñêîé çàâèñèìîñòè âçàè-
ìîäåéñòâèÿ äâèæèòåëÿ ñ ïî÷âîé çà ñ÷åò îäíîãî 
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî êîýôôèöèåíòà. Îäíàêî, 
èñïîëüçóÿ âîçìîæíîñòè ïðîãðàììû Mathcad, 
ïîëó÷èëè ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äâèæóùåé 
ñèëû òÿãè ìàøèííî-òðàêòîðíîãî àãðåãàòà 
(ÌÒÀ):

  
Ê ÑÖ

Ê
Ê 1

G
Ð

à à




  
,  (1)

ãäå P
Ê
 – êàñàòåëüíàÿ ñèëû òÿãè, Í; 

Ê
 – êîýôôè-

öèåíò áóêñîâàíèÿ; G
ÑÖ

 – ñöåïíîé âåñ òðàêòîðà, 
Í; à – ýêñïåðèìåíòàëüíûé êîýôôèöèåíò, çàâè-
ñÿùèé îò ìàðêè òðàêòîðà, òèïà õîäîâîé ñèñòå-
ìû, ñîñòîÿíèÿ ïî÷âû è àãðîôîíà.

Êàñàòåëüíóþ ñèëó òÿãè ìîæíî îïðåäåëèòü 
òàêæå êàê ñóììó êðþêîâîé íàãðóçêè è ñèëû 
ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ, òîãäà ýêñïåðèìåí-
òàëüíûé êîýôôèöèåíò à îïðåäåëèòñÿ èç âûðà-
æåíèÿ (1): 

 

 
  

Ê ÊÐ ÑÖ ÒÐ

ÊÐ Ê 1

f

f

Ð Ð G
à

Ð Ð

   


  
, (2)

ãäå P
ÊÐ

 – êðþêîâàÿ íàãðóçêà, Í; P
f
 – ñèëà ñîïðî-

òèâëåíèÿ äâèæåíèþ, Í; λ – êîýôôèöèåíò ðàñïðå-
äåëåíèÿ íàãðóçêè êîëåñ, 

ÑÖ
 – êîýôôèöèåíò ñöå-

ïëåíèÿ êîëåñà ñ ïî÷âîé; G
ÒÐ

 – âåñ òðàêòîðà, Í.
Àíàëèç âûðàæåíèÿ (2) ïîêàçûâàåò, ÷òî ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûé êîýôôèöèåíò à çàâèñèò îò íå-
ñêîëüêèõ ôàêòîðîâ. Êîýôôèöèåíòû ñöåïëåíèÿ 
è áóêñîâàíèÿ çàâèñÿò îò òèïà è ïàðàìåòðîâ õî-
äîâîé ñèñòåìû, ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
ïî÷âû è ðåæèìîâ íàãðóçêè íà äâèæèòåëü. Êðþ-
êîâàÿ íàãðóçêà îïðåäåëÿåòñÿ òÿãîâûì ñîïðî-
òèâëåíèåì ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ìàøèíû è 
îðóäèÿ. Ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ çàâè-
ñèò îò ïàðàìåòðîâ êîëåñà, âíóòðèøèííîãî äàâ-
ëåíèÿ, òâåðäîñòè ïî÷âû, âåñà òðàêòîðà. Ñöåï-
íîé âåñ çàâèñèò îò ìàññû àãðåãàòà è íàãðóçêè, 
ïðèõîäÿùåé íà âåäóùèå êîëåñà òðàêòîðà [4]. 

Ïîëó÷åííàÿ àíàëèòè÷åñêèì ïóòåì çàâèñè-
ìîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîãî êîýôôèöèåíòà à (2) 
ïîçâîëÿåò îðãàíèçîâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
èññëåäîâàíèÿ íà ïðèìåðå êîëåñíûõ òðàêòî-
ðîâ òèïà «Áåëàðóñü» ÌÒÇ-82, ÌÒÇ-2022 è 
ÌÒÇ-3022 ÄÖ.1 ñ îðèåíòèðîâî÷íûì âåñîì, ñî-
îòâåòñòâåííî, 40, 70 è 100 êÍ.

Ïðè ïðîâåäåíèè ïîëåâûõ èññëåäîâàíèé ðàç-
ðàáîòàí àêòèâíûé ýêñïåðèìåíò: ò.å óðîâíè 
âàðüèðîâàíèÿ ôàêòîðîâ èçìåíÿëè öåëåíàïðàâ-
ëåííî â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ 
êàæäîãî îïûòà. Áûëè ðåàëèçîâàíû êîìïîçèöè-
îííûå Â-ïëàíû (ïëàíû Áîêñà) âòîðîãî ïîðÿäêà. 
Â êà÷åñòâå âàðüèðóåìûõ ôàêòîðîâ áûëè âûáðà-
íû ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè: êîýôôèöèåíò èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ñöåïíîãî âåñà Õ

1 
( Ê Ê ÑÖÐ G  ), 

êîýôôèöèåíò ñöåïëåíèÿ Õ
2
 (

ÑÖ
) è âåñ òðàê-

òîðà Õ
3 
(G

ÒÐ
) (òàáë. 1). Ðàáîòû ïðîâîäèëèñü ïî 

ïëàíó ìàòðèöû òðåõôàêòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà. 
Â êà÷åñòâå àãðîôîíà ñëóæèëè ñâåæåâñïàõàí-
íîå ïîëå, ñòåðíÿ è âëàæíûé ëóã, ñ êîýôôèöè-
åíòàìè ñöåïëåíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî, 0,50, 0,65 è 
0,80.

Òàáëèöà 1

Óðîâíè è èíòåðâàëû âàðüèðîâàíèÿ ôàêòîðîâ

Íàèìåíî âàíèå
 óðîâíåé Îáîçíà÷åíèå

Ôàêòîðû

Õ
1

Õ
2

Õ
3
, êÍ

 Íèæíèé  –1 0,3 0,50 40
 Öåíòðàëüíûé  0 0,5 0,65 70

 Âåðõíèé  +1 0,7 0,80 100
Èíòåðâàë 

âàðüèðîâàíèÿ  Õ 0,2 0,15 30
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Ïåðåõîä ôàêòè÷åñêèõ óðîâíåé ê êîäèðîâàí-
íûì ïðîèçâîäèëñÿ ïî ôîðìóëàì: 

Ê
1

0,5

0,2
X

 
 ; ÑÖ

2

0,65

0,15
X

 
 ; ÒÐ

3

70

30

G
X


 .

Ñ öåëüþ èçìåðåíèÿ è ðåãèñòðàöèè ïàðà-
ìåòðîâ ïðè èññëåäîâàíèè òÿãîâî-ñöåïíûõ 
ñâîéñòâ êîëåñíîãî äâèæèòåëÿ èñïîëüçîâàëè 
ìàëîãàáàðèòíûé ïðèáîð äëÿ ýíåðãîîöåíêè 
ÌÒÀ-ÝÌÀ-Ï. Ïèòàíèå ïðèáîðà îñóùåñò-
âëÿëîñü îò àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåè. Ïðèáîð 
îäíîâðåìåííî ðåãèñòðèðóåò ñèãíàëû ñ âîñüìè 
àíàëîãîâûõ è äâåíàäöàòè äèñêðåòíûõ äàò÷è-
êîâ. Ñèãíàëû âî âðåìÿ îïûòà ôèêñèðîâàëèñü 
â ïàìÿòè è ïî îêîí÷àíèè îïûòà âûâîäèëèñü íà 
èíäèêàòîð ïðèáîðà. Ïîâòîðíîñòü îïûòîâ áûëà 
òðåõêðàòíîé.

Ñèëó ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ îïðåäåëÿëè 
áóêñèðîâêîé òðàêòîðîâ ÌÒÇ-82, ÌÒÇ-2022 è 
ÌÒÇ-3022 ÄÖ.1 íà íåéòðàëüíîé ïåðåäà÷å, ñî-
îòâåòñòâåííî, íà ðàçëè÷íûõ àãðîôîíàõ äèíà-
ìîìåòðîì. Íåîáõîäèìóþ êðþêîâóþ íàãðóçêó 
äëÿ êàæäîãî îïûòà îïðåäåëÿëè ïî ôîðìóëå:

ÊÐ Ê ÑÖ ÒÐ fÐ G Ð    .

Óñèëèÿ íà êðþêå èçìåíÿëè çà ñ÷åò ïåðåêëþ-
÷åíèÿ ïåðåäà÷ êîðîáêè ïåðåäà÷ áóêñèðóåìîãî 
òÿãà÷à, äâèãàòåëü êîòîðîãî ðàáîòàë â ðåæèìå 
êîìïðåññîðà. Êîýôôèöèåíò ñöåïëåíèÿ îïðå-
äåëÿëè ïðè ïîëíîñòüþ çàòîðìîæåííûõ êî-
ëåñàõ òðàêòîðà è áóêñèðîâêè åãî ñ ïîìîùüþ 

òÿãà÷à ïðè îäíîâðåìåííîì èçìåðåíèè óñèëèÿ 
íà ñöåïêå ñ ïîìîùüþ äèíàìîìåòðà. Îòíîøå-
íèå ýòîãî óñèëèÿ ê ïîëíîìó âåñó áóêñèðóåìî-
ãî òðàêòîðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîýôôèöèåíò 
ñöåïëåíèÿ [5–7].

Ñ öåëüþ ñâåäåíèÿ ê ìèíèìóìó âëèÿíèÿ íå-
óïðàâëÿåìûõ ôàêòîðîâ ïîðÿäîê ïðîâåäåíèÿ 
îïûòîâ ðàíäîìèçèðîâàëè ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
4, 5, 7, 8, 15, 6, 12, 9, 11, 1, 14, 2, 10, 13, 3 (òàáë. 2). 
Âëèÿíèå èññëåäóåìûõ ïàðàìåòðîâ íà âåëè÷è-
íó ýêñïåðèìåíòàëüíîãî êîýôôèöèåíòà à îöå-
íèâàëîñü ïîñëå îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ îïûòîâ 
ïî ðàçðàáîòàííîìó àëãîðèòìó.

Ñðàâíåíèå êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè ïðè 
ôàêòîðàõ, ðàññ÷èòàííûõ ïî ïëàíó âòîðîãî 
ïîðÿäêà ñ ñîîòâåòñòâóþùèì äîâåðèòåëüíûì 
èíòåðâàëîì, ïîêàçûâàåò, ÷òî âëèÿíèå íà âåëè-
÷èíó êîýôôèöèåíòà à îêàçûâàåò ôàêòîð êîýô-
ôèöèåíòà ñöåïëåíèÿ. Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû íå 
âëèÿþò íà çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà à (òàáë. 3). 
Âëèÿíèÿ êâàäðàòîâ è ôàêòîðîâ ïðè ïàðíûõ 
âçàèìîäåéñòâèÿõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ ðå-
ãðåññèè â óñëîâèÿõ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé èìåëè ïîêàçàòåëè íèæå 
äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà è ïîýòîìó èñêëþ÷à-
þòñÿ èç óðàâíåíèÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëü, îòðàæàþùàÿ â çàêî-
äèðîâàííîì âèäå âëèÿíèå çíà÷èìûõ ôàêòîðîâ 
íà âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà à, áóäåò èìåòü âèä:

 à = 0,125 – 0,075 Õ
2
.   (3)

Òàáëèöà 2
 Ðåçóëüòàò îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

№
îïûòà

Ôàêòîðû è èõ óðîâíè


Ê
 

ÑÖ G
TP

, êÍ G
ÑÖ

, êÍ Ð
f 
, êÍ Ð

Ê
, êÍ 

Ê
, % à

1 2 3 4 5 6 7 8
1 0,3 0,5 40 20 5,4 0,6 8 0,20
2 0,7 0,5 40 20 5,4 8,6 31 0,21
3 0,3 0,8 40 32 1,9 7,7 2 0,05
4 0,3 0,5 100 50 13,5 1,5 8 0,20
5 0,5 0,8 40 32 1,9 20,5 11 0,05
6 0,3 0,8 100 80 4,8 19,2 3 0,05
7 0,7 0,5 100 50 13,5 21,5 32 0,19
8 0,7 0,8 100 80 4,8 51,2 10 0,06
9 0,3 0,65 70 45,5 6,4 11,8 5 0,12

10 0,7 0,65 70 45,5 6,4 25,4 23 0,13
11 0,5 0,5 70 35 9,5 8,1 17 0,20
12 0,5 0,8 70 56 3,4 24,6 5 0,04
13 0,5 0,65 40 26 3,7 9,3 11 0,13
14 0,5 0,65 100 65 9,2 23,4 12 0,12
15 0,5 0,65 70 45,5 6,4 16,3 11 0,12
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Ïåðåéäÿ èç êîäèðîâàííîé ôîðìû çàïèñè âû-
ðàæåíèÿ (3), ïîëó÷èì îêîí÷àòåëüíóþ ôîðìóëó 
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî êîýôôèöèåíòà à äëÿ êî-
ëåñíûõ òðàêòîðîâ â çàâèñèìîñòè îò êîýôôèöè-
åíòà ñöåïëåíèÿ:

 à = 0,45 – 0,5
ÑÖ

.  (4)

Ñ óâåëè÷åíèåì êîýôôèöèåíòà ñöåïëåíèÿ 
íà 0,1 ýêñïåðèìåíòàëüíûé êîýôôèöèåíò à äëÿ 
êîëåñíûõ òðàêòîðîâ ñíèæàåòñÿ ïî ïðîïîðöèî-
íàëüíîé çàâèñèìîñòè è ñîñòàâëÿåò 0,05 (ðèñ. 1).

Ïîäñòàâèì âûðàæåíèå (4) â ôîðìóëó (1), ïî-
ëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ äâèæóùåé ñèëû òÿãè êî-
ëåñíîãî ÌÒÀ:

   
Ê ÑÖ ÒÐ

Ê

ÑÖ Ê ÑÖ0,45 0,5 0,55 0,5

G
Ð

 


     
.

Àíàëîãè÷íî, ïðîâåäÿ èññëåäîâàíèÿ ÌÒÀ íà 
ãóñåíè÷íîì õîäó, ïîëó÷èëè ñëåäóþùóþ ôîð-
ìóëó ýêñïåðèìåíòàëüíîãî êîýôôèöèåíòà à äëÿ 
ãóñåíè÷íûõ òðàêòîðîâ â çàâèñèìîñòè îò êîýô-
ôèöèåíòà ñöåïëåíèÿ:

 à = 0,17 – 0,13 
ÑÖ

.  (5)

Ñ óâåëè÷åíèåì êîýôôèöèåíòà ñöåïëåíèÿ 
íà 0,1 ýêñïåðèìåíòàëüíûé êîýôôèöèåíò à äëÿ 
ãóñåíè÷íûõ òðàêòîðîâ ñíèæàåòñÿ ïî ïðîïîð-
öèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè è ñîñòàâëÿåò 0,02 
(ðèñ. 1).

Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèå (5) â (1), ïîëó÷èì âû-
ðàæåíèå äëÿ äâèæóùåé ñèëû òÿãè ãóñåíè÷íîãî 
ÌÒÀ:

   
Ê ÑÖ ÒÐ

Ê

ÑÖ Ê ÑÖ0,17 0,13 0,83 0,13

G
Ð

 


     
. 

Òàáëèöà 3
Êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî êîýôôèöèåíòà à

№
ï/ï Íàèìåíîâàíèå êîýôôèöèåíòîâ Îáîçíà÷åíèå Çíà÷åíèå

1 Ñâîáîäíûé ÷ëåí Â
0

0,125

Êîýôôèöèåíòû ïðè ôàêòîðàõ

2 Êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ñöåïíîãî âåñà, 
Ê
 Â

1
0

3 Êîýôôèöèåíò ñöåïëåíèÿ, 
ÑÖ

 Â
2

–0,175

4 Âåñ òðàêòîðà, G
ÒÐ

Â
3

0

Êîýôôèöèåíòû êâàäðàòîâ ïðè ôàêòîðàõ

6 Êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ñöåïíîãî âåñà, 
Ê Â

11
2,5 10-8

7 Êîýôôèöèåíò ñöåïëåíèÿ, 
ÑÖ

 Â
22

2,5 10-8

8 Âåñ òðàêòîðà, G
ÒÐ

 Â
33

2,5 10-8

Êîýôôèöèåíòû ôàêòîðîâ ïðè ïàðíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ

10 
Ê
 è 

ÑÖ
 Â

12
0

11 
Ê
 è G

ÒÐ
Â

13
0

13 
ÑÖ

  è G
ÒÐ

Â
23

0

Ðèñ. 1. Âëèÿíèå êîýôôèöèåíòà ñöåïëåíèÿ íà ýêñïåðèìåíòàëüíûé êîýôôèöèåíò: 
1 – êîëåñíûå òðàêòîðû; 2 – ãóñåíè÷íûå òðàêòîðû 



Ôîðìèðîâàíèå äâèæóùåé ñèëû êîëåñíûõ è ãóñåíè÷íûõ ìàøèííî-òðàêòîðíûõ àãðåãàòîâ

ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 12, 2017

Ò
Å

Î
Ð

È
ß

, 
Ê

Î
Í

Ñ
Ò

Ð
Ó

È
Ð

Î
Â

À
Í

È
Å

, 
È

Ñ
Ï

Û
Ò

À
Í

È
ß

47

Çàêëþ÷åíèå
Ïîëó÷åíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ôîðìè-

ðîâàíèÿ äâèæóùåé ñèëû òÿãè äëÿ êîëåñíûõ è 
ãóñåíè÷íûõ ÌÒÀ, ó÷èòûâàþùàÿ âåñ òðàêòîðà, 
ñöåïíûå ñâîéñòâà äâèæèòåëåé, ðàñïðåäåëåíèå 
íàãðóçêè íà êîëåñà, áóêñîâàíèå äâèæèòåëåé. 
Äàííàÿ ìîäåëü èìååò ìèíèìàëüíîå êîëè÷å-
ñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ, ÷òî 
äåëàåò åå áîëåå äîñòóïíîé è ëåãêî ïðèìåíÿå-
ìîé äëÿ èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ. 
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Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ âòîðè÷íîé êèíåìàòèêè ïîðøíÿ â öèëèíäðå ÄÂÑ îáóñëîâëåíà êàê ñèëü-
íûì èõ âëèÿíèåì íà òàêèå ïîêàçàòåëè, êàê ìåõàíè÷åñêèå ïîòåðè, èçíîñ, øóì, âèáðàöèÿ, ðàñõîä ìàñëà, òàê è èõ 
íåäîñòàòî÷íîé èçó÷åííîñòüþ ïðèìåíèòåëüíî ê áûñòðîõîäíûì ïîðøíåâûì äâèãàòåëÿì. Öåëü ðàáîòû ñîñòîÿëà 
â îöåíêå âëèÿíèÿ íà õàðàêòåð âòîðè÷íîé êèíåìàòèêè ïîðøíÿ áûñòðîõîäíîãî ÄÂÑ ôàêòîðîâ êîíñòðóêöèè, ðå-
æèìà ðàáîòû è ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà è ïîèñêå íà ýòîé îñíîâå âàðèàíòîâ óëó÷øåíèÿ óñëîâèé ñìàçêè è òðåíèÿ 
â ñîïðÿæåíèè «öèëèíäð – þáêà ïîðøíÿ». Çàäà÷è, ðåøàåìûå äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëè èññëåäîâàíèÿ, ñîñòîÿëè â 
âûÿâëåíèè íàèáîëåå âëèÿþùèõ íà âòîðè÷íóþ êèíåìàòèêó ïîðøíÿ ïîêàçàòåëåé êîíñòðóêöèè, ðåæèìà ðàáîòû 
è ñâîéñòâ ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà, ïîëó÷åíèè äèàãðàìì âòîðè÷íîé êèíåìàòèêè ïîðøíÿ â çàâèñèìîñòè îò èçìå-
íåíèÿ çíà÷åíèé âëèÿþùèõ ïîêàçàòåëåé, à òàêæå àíàëèçå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è âûðàáîòêå ðåêîìåíäàöèé, 
íàïðàâëåííûõ íà ñíèæåíèå òðåíèÿ è èçíàøèâàíèÿ â ÖÏÃ. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ áûë âûáðàí ïîðøåíü áû-
ñòðîõîäíîãî äèçåëÿ 1× 8,5/8,0, èìåþùèé â ñåðèéíîì èñïîëíåíèè áî÷êîîáðàçíûé ïðîôèëü þáêè ïîðøíÿ è îò-
ðèöàòåëüíûé äåçàêñèàë ïîðøíåâîãî ïàëüöà. Ìåòîä èññëåäîâàíèÿ – ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ 
ðàñ÷åòíîé ïðîãðàììû PISTON-DHT. Îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëèëî âûÿâèòü äâà íàèáîëåå 
âëèÿþùèõ íà õàðàêòåð âòîðè÷íîé êèíåìàòèêè ïîðøíÿ ïàðàìåòðà: äåçàêñèàë ïîðøíåâîãî ïàëüöà è ïðîôèëü 
þáêè ïîðøíÿ. Âàðüèðîâàíèåì çíàêà è çíà÷åíèé ýòèõ ïîêàçàòåëåé áûëî óñòàíîâëåíà öåëåñîîáðàçíîñòü ïåðå-
õîäà ñ îòðèöàòåëüíîãî íà ïîëîæèòåëüíûé äåçàêñèàë è ïðèìåíåíèå ðàöèîíàëüíîãî ïðîôèëÿ þáêè ïîðøíÿ. Äëÿ 
äâóõ íàèáîëåå äèíàìè÷åñêè íàãðóæåííûõ òàêòîâ ðàáî÷åãî öèêëà «Ñæàòèå» è «Ðàñøèðåíèå» áûëî îòìå÷åíî 
äîìèíèðîâàíèå äâèæåíèÿ ïîðøíÿ â ïîëîæåíèè ñêðåáêà ïî îòíîøåíèþ ê ïðèëåãàþùåé ñòîðîíå ñòåíêè öèëèí-
äðà. Íîñÿùèå îáîáùåííûé õàðàêòåð ðåêîìåíäàöèè, íàïðàâëåííûå íà óñòðàíåíèå äîìèíèðîâàíèÿ óêàçàííîé 
íåæåëàòåëüíîé ñèòóàöèè, ìîãóò áûòü ïðèíÿòû âî âíèìàíèå è èñïîëüçîâàíû ïðè êîíñòðóèðîâàíèè è äîâîäêå 
ïîðøíåé áûñòðîõîäíûõ ÄÂÑ ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü è èçíîñà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîðøåíü, þáêà ïîðøíÿ, ïðîôèëü þáêè ïîðøíÿ, äåçàêñèàë, öèëèíäð, âòîðè÷íàÿ êèíåìàòèêà.

The relevance of the investigation of the processes of secondary kinematics of the piston in the internal combustion 
engine’s cylinder is due to their strong influence on such indicators as mechanical losses, wear, noise, vibration, oil 
consumption, and their insufficient knowledge concerning high-speed piston engines. The purpose of the research 
was an assessment of the influence on the character of the secondary kinematics of the piston of the high-speed 
internal combustion engine design factors, operating conditions and lubricant and on this basis finding the ways to 
improve the lubrication and friction conditions in coupling of the «cylinder-piston skirt». The tasks to be performed to 
achieve the research goal were in an identification the most significant parameters of the construction on the piston's 
secondary kinematics, mode of operation and properties of the lubricant; obtaining diagrams of the piston's secondary 
kinematics depending on the change in the values of the influencing factors, as well as the analysis of the obtained 
results and the development of recommendations aimed at reducing friction and wear in the piston-cylinder-unit. 
For the subject of the research the piston of the high-speed diesel engine 1CH 8,5/8,0, having a barrel-shaped profile 
of the piston skirt in the serial production and a negative dezaksial of piston pin, was chosen. The research method 
is mathematical modeling using the calculation program PISTON-DHT. Discussion of the obtained results made it 
possible to reveal the two most influential parameters on the character of the secondary kinematics of the piston: the 
dezaksial of piston pin and piston skirt profile. The variation of the sign and the values of these indicators were estab-
lished an expedience to switch from a negative one to the positive dezaxial and an application of rational profile of 
the piston skirt. For the two most dynamically loaded strokes of the working cycle «Compression» and «Expansion», 
the dominance of the piston movement in the position of the scraper relative to the adjacent side of the cylinder wall 
was highlighted. The generalized recommendations aimed at eliminating the dominance of this undesirable situation 
can be taken into account and used in the design and completion of high-speed internal combustion engines pistons 
in order to minimize mechanical losses and wear.
Keywords: piston, piston skirt, piston skirt profile, dezaksial, cylinder, secondary kinematics.
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Ââåäåíèå
Èçó÷åíèþ òàê íàçûâàåìîé âòîðè÷íîé êèíå-

ìàòèêè, èëè âòîðè÷íîãî äâèæåíèÿ ïîðøíÿ (îò 
íåìåöêîãî Kolbensekundärbewegung) ñ ó÷åòîì 
(èëè â ïðåäåëàõ) çàçîðîâ â öèëèíäðå ñëåäóåò 
óäåëÿòü ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå, ïîñêîëüêó ýòî 
äâèæåíèå, íå îõâàòûâàåìîå êëàññè÷åñêîé êè-
íåìàòèêîé ÄÂÑ, ãäå çàçîðàìè ïðåíåáðåãàþò, 
îêàçûâàåò îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå íà òàêèå ïðî-
öåññû â öèëèíäðî-ïîðøíåâîé ãðóïïå (ÖÏÃ) êàê 
òðåíèå è èçíàøèâàíèå, ðàñõîä ìàñëà íà óãàð, íà-
ãàðîîáðàçîâàíèå, øóì è âèáðàöèÿ [1–5].

Ïîä âîçäåéñòâèåì ñèë è ìîìåíòîâ, ïðè-
ëîæåííûõ ê ïîðøíþ, ïîñëåäíèé ñîâåðøàåò â 
öèëèíäðå ñëîæíîå äâèæåíèå, õàðàêòåðèçóå-
ìîå â îáùåì ñëó÷àå ÷åòûðüìÿ-ïÿòüþ ñòåïå-
íÿìè ñâîáîäû. Îäíàêî ãëàâíûìè âòîðè÷íûìè 
ïåðåìåùåíèÿìè ïîðøíÿ â ïðåäåëàõ çàçîðîâ â 
öèëèíäðå ñëåäóåò ïðèçíàòü ëèíåéíîå ïåðåìå-
ùåíèå â ïëîñêîñòè êà÷àíèÿ øàòóíà ïî íîðìàëè 
ê îñè öèëèíäðà è óãëîâîå ïåðåìåùåíèå (îïðî-
êèäûâàíèå) îòíîñèòåëüíî îñè ïîðøíåâîãî 
ïàëüöà. Ýòè ïåðåìåùåíèÿ ÷àñòî íàçûâàþò ïî-
ïåðå÷íîé è óãëîâîé ïåðåêëàäêàìè ïîðøíÿ. Ïî-
ïåðå÷íàÿ è, â îñîáåííîñòè, óãëîâàÿ ïåðåêëàäêà 
êàê ïîðîçíü, òàê è ñîâìåñòíî ñèëüíî âëèÿþò 
íà ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé 
íåñóùåé ñïîñîáíîñòè (ÃÍÑ) ñìàçûâàåìîé 
þáêè ïîðøíÿ. ÃÍÑ â ñâîþ î÷åðåäü îïðåäåëÿåò 
òðåíèå è èçíàøèâàíèå ñîïðÿæåííûõ ïîâåðõ-
íîñòåé ïîðøíÿ è öèëèíäðà. Ïîýòîìó çíàíèå 
õàðàêòåðà âòîðè÷íîé êèíåìàòèêè ïîðøíÿ ïî-
çâîëÿåò êîððåêòèðîâàòü ïðîôèëü ïîâåðõíîñòè 
þáêè â öåëÿõ ìèíèìèçàöèè òðåíèÿ, èçíàøèâà-
íèÿ, øóìà, âèáðàöèè è êàâèòàöèîííûõ ïðîöåñ-
ñîâ â ÖÏÃ [6].

Íà ïðîöåññ âòîðè÷íîé êèíåìàòèêè ïîðøíÿ 
â öèëèíäðå âëèÿåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ôàêòî-
ðîâ. Â áîëüøèíñòâå ðàíåå âûïîëíåííûõ ðàáî-
òàõ ïî ýòîé òåìå èññëåäîâàëîñü â îñíîâíîì âëè-
ÿíèå äåçàêñèàëà ïîðøíåâîãî ïàëüöà è äëèíû 
ïîðøíÿ, ïðè ýòîì ñòåïåíü âîâëå÷åííîñòè â 
ïðîöåññ âòîðè÷íîãî äâèæåíèÿ ïîðøíÿ ïðîôèëÿ 
åãî þáêè, à òàêæå ñêîðîñòíîãî è íàãðóçî÷íîãî 
ðåæèìîâ íå áûëà âûÿñíåíà. Íåäîñòàòî÷íî èç-
ó÷åííûì ÿâëÿåòñÿ òàêæå âëèÿíèå íà õàðàêòåð 
ïåðåêëàäîê ïîðøíÿ ñâîéñòâ ìîòîðíîãî ìàñëà, 
ãëàâíûì èç êîòîðûõ âûñòóïàåò âÿçêîñòü.

Öåëü è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ
Öåëü èññëåäîâàíèÿ ñîñòîÿëà â îöåíêå âëè-

ÿíèÿ íà õàðàêòåð âòîðè÷íîé êèíåìàòèêè 
ïîðøíÿ áûñòðîõîäíîãî ÄÂÑ ôàêòîðîâ êîí-

ñòðóêöèè, ðåæèìà ðàáîòû è ñìàçî÷íîãî ìàòå-
ðèàëà è ïîèñêå íà ýòîé îñíîâå âàðèàíòîâ óëó÷-
øåíèÿ óñëîâèé ñìàçêè è òðåíèÿ â ñîïðÿæåíèè 
«öèëèíäð – þáêà ïîðøíÿ».

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè â 
ðàáîòå ðåøàëèñü ñëåäóþùèå çàäà÷è:

– âûÿâëåíèå íàèáîëåå âëèÿþùèõ íà õàðàê-
òåð âòîðè÷íîé êèíåìàòèêè ïîðøíÿ ïîêàçàòå-
ëåé êîíñòðóêöèè, ðåæèìà ðàáîòû è ñâîéñòâ 
ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà;

– ïîëó÷åíèå è àíàëèç äèàãðàììû âòîðè÷íîé 
êèíåìàòèêè ïîðøíÿ â öèëèíäðå ïðè èçìåíåíèè 
çíà÷åíèé íàèáîëåå âëèÿþùèõ ïîêàçàòåëåé;

– ñîïîñòàâëåíèå õàðàêòåðà âòîðè÷íîé êè-
íåìàòèêè ïîðøíÿ â öèëèíäðå ñ óñëîâèÿìè åãî 
ìàñëîñíàáæåíèÿ;

– âûðàáîòêà ðåêîìåíäàöèé äëÿ ìèíèìèçà-
öèè òðåíèÿ è èçíàøèâàíèÿ â ÖÏÃ íà îñíîâå 
óëó÷øåíèÿ õàðàêòåðà âòîðè÷íîé êèíåìàòèêè 
ïîðøíÿ è óñëîâèé åãî ìàñëîñíàáæåíèÿ â öè-
ëèíäðå.

Ìàòåðèàëû è ìåòîä èññëåäîâàíèÿ
Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ áûë âûáðàí ñå-

ðèéíî âûïóñêàåìûé áûñòðîõîäíûé ìàëîðàç-
ìåðíûé äèçåëü ñ âîçäóøíûì îõëàæäåíèåì 
1× 8,5/8,0 (ÒÌÇ-450Ä).

×àñòíûì îáúåêòîì ìîäåëèðîâàíèÿ áûë âçÿò 
ïîðøåíü óêàçàííîãî âûøå äèçåëÿ, îáùèé âèä 
è õàðàêòåðíûå ðàçìåðû êîòîðîãî ïîêàçàíû íà 
ðèñ. 1.

Ìåòîä èññëåäîâàíèÿ – ìàòåìàòè÷åñêîå ìî-
äåëèðîâàíèå íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ðàñ÷åò-
íîé ïðîãðàììû PISTON-DHT [7, 8].

Â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíîãî ðåæèìà ïî íàãðóçêå 
è ÷àñòîòå âðàùåíèÿ áûë âûáðàí íîìèíàëüíûé 
ðåæèì ðàáîòû äèçåëÿ â ñîñòàâå äèçåëü-ãåíå-
ðàòîðíîé óñòàíîâêè, ñîîòâåòñòâóþùèé ýô-
ôåêòèâíîé ìîùíîñòè 7 êÂò, äîñòèãàåìîé ïðè 
ñêîðîñòíîì ðåæèìå 3000 ìèí-1. Ñîîòâåòñòâó-

 à á

Ðèñ. 1. Îáùèé âèä (à) è õàðàêòåðíûå ðàçìåðû (á) 
ïîðøíÿ äèçåëÿ 1× 8,5/8,0
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þùàÿ äàííîìó ðåæèìó è ÿâëÿþùàÿñÿ àòðèáó-
òîì âõîäíûõ äàííûõ ïðîãðàììû PISTON-DHT 
èíäèêàòîðíàÿ äèàãðàììà áûëà ïîëó÷åíà ñ ïî-
ìîùüþ îáðàùåíèÿ ê èçâåñòíîìó ðàñ÷åòíîìó 
êîìïëåêñó Äèçåëü-ÐÊ [9] (ðèñ. 2).

ïîïåðå÷íîé ïåðåêëàäêè ïîðøíÿ ê íåíàãðóæåí-
íîé ñòîðîíå ñòåíêè öèëèíäðà è íàîáîðîò.

Ìèíèìàëüíàÿ òîëùèíà ñëîÿ ìàñëà (ìè-
íèìàëüíûé çàçîð) â ñîïðÿæåíèè «öèëèíäð – 
þáêà ïîðøíÿ» h, ñîãëàñíî ðèñ. 3, íå ìîæåò 
áûòü çíàêîïåðåìåííîé, ïðè ýòîì ïî óìîë÷à-
íèþ ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî ðå÷ü èäåò î òîëùèíå 
ñëîÿ ìàñëà íà òîé ñòîðîíå ñòåíêè öèëèíäðà, ê 
êîòîðîé ñìåùåí èëè íàêëîíåí ïîðøåíü â ðàñ-
ñìàòðèâàåìûé ìîìåíò âðåìåíè.

Ñ öåëüþ îöåíêè ñòåïåíè âëèÿíèÿ íà ïðåä-
ñòàâëåííûå íà ðèñ. 3 êîíòðîëüíûå âûõîäíûå 
âåëè÷èíû âòîðè÷íîé êèíåìàòèêè ïîðøíÿ â 
êà÷åñòâå èññëåäóåìûõ âõîäíûõ âåëè÷èí áûëî 
âûáðàíî ñåìü ïàðàìåòðîâ, îòðàæàþùèõ êîí-
ñòðóêöèþ ÖÏÃ, ðåæèì ðàáîòû äâèãàòåëÿ è 
ñâîéñòâà åãî ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà. Ïðè ýòîì, 
äëÿ ïîâûøåíèÿ èíôîðìàòèâíîñòè ðåçóëüòàòîâ 
çíà÷åíèÿ êàæäîãî èç ñåìè âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ 
ðàññìàòðèâàëèñü êàê òî÷êè ïëàíà ÷èñëåííîãî 
ýêñïåðèìåíòà (òàáë. 1).

Ïðèìå÷àíèå: ïðîôèëè þáêè ïîðøíÿ 
«Îïûòíûé 1» è «Îïûòíûé 2» â òàáë. 1 ïðåä-
ñòàâëÿëè ñîáîé, ñîîòâåòñòâåííî, äâóõîïîðíûé 
è ðàöèîíàëüíûé áî÷êîîáðàçíûé âàðèàíòû ìî-
äåðíèçàöèè êîíñòðóêöèè ïîðøíÿ ñ áî÷êîî-
áðàçíîé þáêîé (ïðîôèëü «Ñåðèéíûé») äèçåëÿ 
1× 8,5/8,0 â íàãðåòîì ñîñòîÿíèè äåòàëåé.

Êðèòåðèåì ñóùåñòâåííîñòè âëèÿíèÿ âõîä-
íîãî ïàðàìåòðà íà õàðàêòåð âòîðè÷íîé êèíåìà-
òèêè ïîðøíÿ áûëè âûáðàíû:

– èçìåíåíèå çíàêà êîíòðîëüíîé âåëè÷èíû;

Ðèñ. 2. Èíäèêàòîðíàÿ äèàãðàììà, ïîëó÷åííàÿ 
ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà Äèçåëü-ÐÊ 

äëÿ ðåæèìà ðàáîòû äèçåëÿ 1× 8,5/8,0: 
N

e
 = 7 êÂò; n

e
 = 3000 ìèí-1

Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ âõîäíûõ äàííûõ, íå-
îáõîäèìûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ äèàãðàìì âòîðè÷-
íîé êèíåìàòèêè ïîðøíÿ â öèëèíäðå, ïðîãðàì-
ìà PISTON-DHT ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü 
ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèé ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ 
â ôóíêöèè óãëà ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà 
(ÏÊÂ): ìèíèìàëüíàÿ òîëùèíà ñëîÿ ìàñëà 
(ìèíèìàëüíûé çàçîð) â ñîïðÿæåíèè «öè-
ëèíäð – þáêà ïîðøíÿ» h; ðàäèàëüíàÿ êîîðäè-
íàòà ñìåùåíèÿ öåíòðàëüíîé îñè ïîðøíÿ îòíî-
ñèòåëüíî öåíòðàëüíîé îñè öèëèíäðà ; óãëîì 
îïðîêèäûâàíèÿ ïîðøíÿ  (ðèñ. 3).

Ýòè òðè ïàðàìåòðà ðàññìàòðèâàëèñü äàëåå 
â êà÷åñòâå êîíòðîëüíûõ âûõîäíûõ âåëè÷èí, 
îïðåäåëÿþùèõ ïîëîæåíèå ïîðøíÿ â öèëèíäðå.

Ñîãëàñíî èñïîëüçóåìîé â ïðîãðàììå 
PISTON-DHT ñèñòåìå çíàêîâ, äëÿ êîíòðîëü-
íûõ âåëè÷èí (ðèñ. 3) ïðèíèìàëè âî âíèìàíèå, 
÷òî ïîëîæèòåëüíîìó çíà÷åíèþ:

– óãëà îïðîêèäûâàíèÿ ïîðøíÿ  ñîîòâåòñò-
âóåò ïîâîðîò ïîðøíÿ îòíîñèòåëüíî îñè ïîðø-
íåâîãî ïàëüöà ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè è íà-
îáîðîò;

– ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòå ñìåùåíèÿ öåíòðàëü-
íîé îñè ïîðøíÿ îòíîñèòåëüíî öåíòðàëüíîé îñè 
öèëèíäðà  ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå íàïðàâëåíèå 

Ðèñ. 3. Ãðàôè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ïàðàìåòðîâ 
âòîðè÷íîé êèíåìàòèêè è ïðèíÿòàÿ 

â ïðîãðàììå PISTON-DHT ñèñòåìà èõ çíàêîâ 
äëÿ èäåíòèôèêàöèè ïîëîæåíèÿ ïîðøíÿ: 

Í, ÍÍ – ñîîòâåòñòâåííî, ïðèçíàê íàãðóæåííîé 
è íåíàãðóæåííîé ñòîðîí ñòåíêè öèëèíäðà
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– çíà÷èìîå (áîëåå 5 % ïî çíà÷åíèþ óãëà ) 
ñìåùåíèå ãðàôèêà êîíòðîëüíîé âåëè÷èíû ïî 
îñè àáñöèññ;

– çíà÷èìîå (áîëåå 5 %) èçìåíåíèå êîíòðîëü-
íîé âåëè÷èíû.

Çà áàçó îòñ÷åòà ïðè ñîïîñòàâëåíèè (âû÷èñ-
ëåíèè îòíîñèòåëüíîé ðàçíèöû) ïðèíèìàëè 
çíà÷åíèå êîíòðîëüíîé âåëè÷èíû äëÿ âõîäíûõ 
äàííûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ öåíòðó ïëàíà.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 
è èõ îáñóæäåíèå
Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ðàñ÷åòà ïî-

êàçàë, ÷òî èç âñåãî ïåðå÷íÿ ïðåäñòàâëåííûõ 
â òàáë. 1 âõîäíûõ ïîêàçàòåëåé êðèòåðèþ ñó-
ùåñòâåííîñòè ïðè óñëîâèè îäíîâðåìåííîãî 
âëèÿíèÿ íà âñå òðè êîíòðîëüíûå âåëè÷èíû 
îòâå÷àþò òðè âõîäíûõ ïîêàçàòåëÿ: äåçàêñèàë 
ïàëüöåâîãî îòâåðñòèÿ, ïðîôèëü þáêè ïîðøíÿ 
è ÷àñòîòà âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà.

Ïîíèìàíèå òîãî, ÷òî ñêîðîñòíîé ðåæèì 
ðàáîòû äâèãàòåëÿ (÷àñòîòà âðàùåíèÿ êîëåí÷à-
òîãî âàëà) ñïîñîáåí äîñòàòî÷íî îäíîçíà÷íî è 
ïðåäñêàçóåìî âëèÿòü íà êîíòðîëüíûå âåëè÷è-
íû, óâåëè÷èâàÿ ïðè ñâîåì ðîñòå â îñíîâíîì 
òîëüêî èõ ìîäóëü, ïîçâîëèëî îáîñíîâàííî âû-
âåñòè ýòîò âõîäíîé ïîêàçàòåëü èç äàëüíåéøåãî 
ðàññìîòðåíèÿ, îñòàâèâ â êà÷åñòâå èññëåäóåìûõ 
ïîêàçàòåëåé òîëüêî äâà íàèáîëåå ýôôåêòèâíî 
âëèÿþùèõ íà êîíòðîëüíûå âåëè÷èíû:

– äåçàêñèàë ïàëüöåâîãî îòâåðñòèÿ;
– ïðîôèëü þáêè ïîðøíÿ. 
Îáðàáîòêà çíà÷åíèé êîíòðîëüíûõ âåëè÷èí 

ïî ñïåöèàëüíîìó àëãîðèòìó, çàìåíà ôîðìû 
ïîðøíÿ åãî óñëîâíîé ïèêòîãðàììîé è ïðè-
íÿòèå âî âíèìàíèå (âñëåä çà ðåêîìåíäàöèÿìè 
ðàáîòû [10]) òîëüêî äâóõ íàèáîëåå äèíàìè-
÷åñêè íàãðóæåííûõ òàêòîâ ðàáî÷åãî öèêëà 

÷åòûðåõòàêòíîãî äèçåëÿ («Ñæàòèå» è «Ðàñ-
øèðåíèå») ïîçâîëèëè óïðîñòèòü ïðîöåññ ïî-
ñòðîåíèÿ äèàãðàìì âòîðè÷íîé êèíåìàòèêè 
ïîðøíÿ, à ñàìè äèàãðàììû ñäåëàòü èíôîðìà-
òèâíûìè è óäîáíûìè äëÿ àíàëèçà.

Âëèÿíèå êàê äåçàêñèàëà ïîðøíåâîãî ïàëüöà, 
òàê è ïðîôèëÿ þáêè ïîðøíÿ íà âòîðè÷íóþ êè-
íåìàòèêó ïîñëåäíåãî èññëåäîâàëè ïðè ñîáëþ-
äåíèè ïðèíöèïà ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèé, ò.å. 
ïðè èñïîëüçîâàíèè íóëåâîé òî÷êè ïëàíà ÷èñ-
ëåííîãî ýêñïåðèìåíòà â òàáë. 1 äëÿ çíà÷åíèé 
âñåõ îñòàëüíûõ, íå ó÷àñòâóþùèõ â îöåíêå âëè-
ÿíèÿ, âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ.

1. Âëèÿíèå äåçàêñèàëà
Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 4, íà ïîäàâëÿþùåé 

÷àñòè òàêòà «Ñæàòèå» ïîðøåíü ñ îòðèöàòåëü-
íûì äåçàêñèàëîì ïàëüöà äâèæåòñÿ ïðèæàòûì 
ê ïðàâîé (íåíàãðóæåííîé) ñòåíêå öèëèíäðà â 
ñîñòîÿíèè îòðèöàòåëüíîãî óãëà íàêëîíà (ïî-
âîðîò ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå). Óðîâåíü êàê íàãðó-
æåííîñòè áîêîâîé ñèëîé, òàê è îïðîêèäûâàíèÿ 
ïîðøíÿ – ïðîìåæóòî÷íûé, íå äîñòèãàþùèé 
ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé. Â ñàìîì êîíöå òàêòà 
«Ñæàòèå» áîêîâàÿ ñèëà ìåíÿåò çíàê, çàñòàâëÿÿ 
ïîðøåíü íà÷àòü â ïîñëåäóþùåì òàêòå ëèíåé-
íî-ïîïåðå÷íîå ïåðåìåùåíèå ê ïðîòèâîëåæà-
ùåé (íàãðóæåííîé) ñòåíêå öèëèíäðà.

Â îòíîøåíèè óñëîâèé ñìàçûâàíèÿ þáêè 
ïîðøíÿ ïîêàçàííîå íà ðèñ. 4 óãëîâîå ïîëîæå-
íèå öåíòðàëüíîé îñè ïîðøíÿ ñâèäåòåëüñòâóåò 
î ñëåäóþùåì:

– íà òàêòå «Ñæàòèå» þáêà ïîðøíÿ äâèæåò-
ñÿ ââåðõ (îò ÍÌÒ ê ÂÌÒ) â ïîëîæåíèè ñêðåáêà 
ïðàêòè÷åñêè ïî ñóõîìó öèëèíäðó, ïîñêîëüêó 
èçëèøêè ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà áûëè ñíÿòû 
ñî ñòåíêè ïîðøíåâûìè êîëüöàìè íà ïðåäûäó-
ùåì òàêòå «Âïóñê» ïðè õîäå ïîðøíÿ îò ÂÌÒ 
ê ÍÌÒ;

Òàáëèöà 1
Íàèìåíîâàíèÿ è çíà÷åíèÿ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ

№ Íàèìåíîâàíèå âõîäíîãî ïàðàìåòðà, ðàçìåðíîñòü
Òî÷êè ïëàíà, çíà÷åíèÿ èëè õàðàêòåðèñòèêà 

âõîäíîãî ïàðàìåòðà
–1 0 +1

1 Äåçàêñèàë ïàëüöåâîãî îòâåðñòèÿ ïîðøíÿ å, ìì –1,2 0,0 +1,2
2 Äëèíà þáêè ïîðøíÿ l, ìì 50 53 56
3 Ïðîôèëü þáêè ïîðøíÿ y(x), ìêì Îïûòíûé 1 Ñåðèéíûé Îïûòíûé 2

4 Ìèíèìàëüíûé ðàäèàëüíûé «ãîðÿ÷èé» çàçîð 
â ñîïðÿæåíèè «þáêà ïîðøíÿ – öèëèíäð» , ìêì 28 34 40

5 ×àñòîòà âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà n, ìèí-1 2400 3000 3600
6 Ñðåäíåå èíäèêàòîðíîå äàâëåíèå p

i
, áàð 7,5 8,0 8,5

7 Èñõîäíàÿ êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü 
ìîòîðíîãî ìàñëà ïðè 100 Ñ v

100
, ñÑò 10 14 18
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– íà ïîñëåäóþùåì òàêòå «Ðàñøèðåíèå» 
(ïðè äâèæåíèè ïîðøíÿ îò ÂÌÒ ê ÍÌÒ) ïîñëå 
çàâåðøåíèÿ ïîïåðå÷íîé ïåðåêëàäêè ïîðøåíü 
íà ïðîòÿæåíèè âñåãî õîäà äâèæåòñÿ ïðèæàòûì 
ê íàãðóæåííîé ñòîðîíå ñòåíêè öèëèíäðà â ñî-
ñòîÿíèè íàêëîíà ïîä óãëîì òîãî æå çíàêà, ò.å. 
ñíîâà â ïîëîæåíèè ñêðåáêà ïî îòíîøåíèþ ê 
ïðîäîëüíîé îáðàçóþùåé öèëèíäðà.

Èñïîëüçîâàíèå àêñèàëüíîãî âàðèàíòà ðàñïî-
ëîæåíèÿ ïîðøíåâîãî ïàëüöà íåñêîëüêî ìåíÿåò 
õàðàêòåð âòîðè÷íîé êèíåìàòèêè ïîðøíÿ â 
áîëåå áëàãîïðèÿòíóþ ñòîðîíó ñ òî÷êè çðåíèÿ 
óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ ìàñëÿíîãî êëèíà â ñî-
ïðÿæåíèè «öèëèíäð – þáêà ïîðøíÿ» çà ñ÷åò 
òîãî, ÷òî ïðîòÿæåííîñòü äâèæåíèÿ ïîðøíÿ â 
ïîëîæåíèè ñêðåáêà íà òàêòå «Ñæàòèå» ñîêðà-
ùàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè â äâà ðàçà (ðèñ. 5).

Ñìåíà çíàêà äåçàêñèàëà ïîðøíåâîãî ïàëüöà 
íà ïîëîæèòåëüíûé ïðèâîäèò ê åùå áîëüøåìó 
óëó÷øåíèþ óñëîâèé ñìàçûâàíèÿ ñîïðÿæåíèÿ 

«öèëèíäð – þáêà ïîðøíÿ» íà òàêòå «Ñæàòèå»: 
çíàê óãëà îïðîêèäûâàíèÿ ïîðøíÿ, ñïîñîá-
ñòâóþùèé ôîðìèðîâàíèþ ìàñëÿíîãî êëèíà íà 
þáêå, ñòàíîâèòñÿ äîìèíèðóþùèì (ðèñ. 6).

Îäíàêî, êàê ìîæíî âèäåòü èç äèàãðàìì íà 
ðèñ. 4–6, âàðüèðîâàíèå êàê çíàêîì, òàê è âå-
ëè÷èíîé äåçàêñèàëà ïîðøíåâîãî ïàëüöà â çà-
äàííûõ ïðåäåëàõ íå ñìîãëî èçìåíèòü õàðàêòåð 
âòîðè÷íîé êèíåìàòèêè ïîðøíÿ íà òàêòå «Ðàñ-
øèðåíèå», â òå÷åíèå êîòîðîãî äâèæåíèå ïðèæà-
òîãî ê íàãðóæåííîé ñòîðîíå ñòåíêè öèëèíäðà 
ïîðøíÿ â ñîñòîÿíèè ñêðåáêà îñòàëîñü íåèçìåí-
íûì. Îäíàêî, â îòëè÷èå îò òàêòà «Ñæàòèå», íà 
òàêòå «Ðàñøèðåíèå» þáêà ïîðøíÿ äâèæåòñÿ ïî 
ñòåíêå öèëèíäðà, êîòîðàÿ èìååò îïðåäåëåííîå 
êîëè÷åñòâî ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà, íå ïîäâåðã-
øåãîñÿ èñïàðåíèþ îò êîíòàêòà ñ ðàñêàëåííûìè 
îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè è äîïîëíåííîãî çà ñ÷åò 
ðàçáðûçãèâàíèÿ è ñòðóéíîé ìàñëîïîäà÷è íà îò-
êðûòóþ ïîðøíåì ïîâåðõíîñòü öèëèíäðà.

 à á

Ðèñ. 4. Äèàãðàììû âòîðè÷íîé êèíåìàòèêè â öèëèíäðå ñåðèéíîãî ïîðøíÿ 
ñ îòðèöàòåëüíûì äåçàêñèàëîì ïàëüöåâîãî îòâåðñòèÿ (å = –1,2 ìì): 

à – òàêò «Ñæàòèå»; á – òàêò «Ðàñøèðåíèå»; ãîðèçîíòàëüíîé ñòðåëêîé ïîêàçàíî íàïðàâëåíèå 
è óñëîâíîå çíà÷åíèå áîêîâîé ñèëû ïîðøíÿ

 à á

Ðèñ. 5. Äèàãðàììû âòîðè÷íîé êèíåìàòèêè â öèëèíäðå àêñèàëüíîãî ñåðèéíîãî ïîðøíÿ (å = 0,0 ìì): 
à – òàêò «Ñæàòèå»; á – òàêò «Ðàñøèðåíèå»
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2. Âëèÿíèå ïðîôèëÿ þáêè ïîðøíÿ
Ïîñêîëüêó, â âèäó ñëåäîâàíèÿ ïðàâèëó 

ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèé, ïðè îöåíêå äåçàêñè-
àëà èñïîëüçîâàëè ïðîôèëü «Ñåðèéíûé», òî 
îáñóæäåíèþ ïîäëåæàò ðåçóëüòàòû, êàñàþùè-
åñÿ òîëüêî ïðîôèëåé «Îïûòíûé 1» è «Îïûò-
íûé 2», ïîëó÷åííûå äëÿ àêñèàëüíîãî âàðèàíòà 
ðàñïîëîæåíèÿ ïîðøíåâîãî ïàëüöà.

Èç ñðàâíåíèÿ õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ óãëà  
íà òàêòàõ «Ñæàòèå» è «Ðàáî÷èé õîä» âûòåêàåò, 
÷òî ïîðøåíü ñ äâóõîïîðíûì ïðîôèëåì þáêè 
(«Îïûòíûé 1») ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ 
îáëàäàåò áîëüøåé óãëîâîé ñòàáèëüíîñòüþ ïðè 
ïåðåìåùåíèè â öèëèíäðå, ÷åì ïîðøåíü ñ ñåðèé-
íûì áî÷êîîáðàçíûì ïðîôèëåì þáêè (ðèñ. 5). 
Îñîáåííî ýòî çàìåòíî ïðè ñðàâíåíèè õàðàêòå-
ðà óãëîâîé ïåðåêëàäêè ñðàâíèâàåìûõ ïîðøíåé 
íà òàêòå «Ñæàòèå», íà êîòîðîì óãîë îïðîêè-
äûâàíèÿ äâóõîïîðíîãî ïîðøíÿ ïðàêòè÷åñêè 
ðàâåí íóëþ (ðèñ. 7, à). Íà òàêòå «Ðàñøèðåíèå» 
(ðèñ. 7, á) êàðòèíà ïîëîæåíèé ïîðøíÿ â öèëèí-

äðå â öåëîì àíàëîãè÷íà òàêîâîé äëÿ ïîðøíÿ ñ 
ïðîôèëåì «Ñåðèéíûé».

Èñïîëüçîâàíèå ðàöèîíàëüíîãî áî÷êîîáðàç-
íîãî ïðîôèëÿ þáêè ïîðøíÿ («Îïûòíûé 2») 
äàëî êàðòèíó âòîðè÷íîé êèíåìàòèêè ïîðøíÿ 
â öèëèíäðå, àíàëîãè÷íóþ ïîëó÷åííîé äëÿ àê-
ñèàëüíîãî ïîðøíÿ ñ ïðîôèëåì þáêè «Ñåðèé-
íûé») (ðèñ. 5).

Òàêèì îáðàçîì, â îòëè÷èå îò äâóõîïîðíîãî 
ïðîôèëÿ þáêè, âëèÿíèå âàðèàöèé áî÷êîîáðàç-
íîãî ïðîôèëÿ þáêè àêñèàëüíîãî ïîðøíÿ (ïðî-
ôèëè «Ñåðèéíûé» è «Îïûòíûé 2») íà õàðàê-
òåð âòîðè÷íîé êèíåìàòèêè ïîðøíÿ â öèëèíäðå 
îêàçàëîñü íåñóùåñòâåííûì.

Âûâîäû
Â èòîãå àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ 

âòîðè÷íîé êèíåìàòèêè ïîðøíÿ â öèëèíäðå áû-
ñòðîõîäíîãî ÷åòûðåõòàêòíîãî äèçåëÿ ïîêàçàë, 
÷òî â òå÷åíèå äâóõ íàèáîëåå äèíàìè÷åñêè íà-
ãðóæåííûõ òàêòîâ ðàáî÷åãî öèêëà – «Ñæàòèå» 

 à á

Ðèñ. 6. Äèàãðàììû âòîðè÷íîé êèíåìàòèêè â öèëèíäðå ñåðèéíîãî ïîðøíÿ 
ñ ïîëîæèòåëüíûì äåçàêñèàëîì ïàëüöåâîãî îòâåðñòèÿ (å = +1,2 ìì): 

à – òàêò «Ñæàòèå»; á – òàêò «Ðàñøèðåíèå»

 à á

Ðèñ. 7. Äèàãðàììû âòîðè÷íîé êèíåìàòèêè â öèëèíäðå àêñèàëüíîãî ïîðøíÿ 
ñ äâóõîïîðíîé þáêîé (ïðîôèëü «Îïûòíûé 1»): 
à – òàêò «Ñæàòèå»; á – òàêò «Ðàñøèðåíèå»
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è «Ðàñøèðåíèå» – ïîðøåíü ñèñòåìíî çàíèìà-
åò äâà íåâûãîäíûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ ñíèæåíèÿ 
òðåíèÿ è èçíàøèâàíèÿ ïîëîæåíèÿ ïî îòíîøå-
íèþ ê áëèæàéøåé ê íåìó ñòîðîíå ñòåíêè öè-
ëèíäðà.

1. Íà òàêòå «Ñæàòèå», êîãäà ïîðøåíü äâè-
æåòñÿ âäîëü íåíàãðóæåííîé ñòîðîíû ñòåíêè 
öèëèíäðà îò ÍÌÒ ê ÂÌÒ ïîä îòðèöàòåëüíûì 
óãëîì àòàêè â ïîëîæåíèè ñêðåáêà, ñïîñîá-
ñòâóÿ ñíÿòèþ ìàñëà ïåðåäíåé (âåðõíåé) êðîì-
êîé þáêè. Ïîñêîëüêó íà ïðåäøåñòâóþùåì 
ïðÿìîì õîäå ïîðøíÿ (òàêò «Âïóñê») ìàñëî ñ 
ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà óäàëÿåòñÿ ïîðøíåâû-
ìè êîëüöàìè, òî ïðè îáñóæäàåìîì îáðàòíîì 
õîäå ïîðøåíü äâèæåòñÿ ïî ïîâåðõíîñòè öèëèí-
äðà, èìåþùåé äåôèöèò ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà. 
Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ñêëîííà âûçûâàòü ïîâûøåííîå 
òðåíèå, èçíàøèâàíèå è, êàê ñëåäñòâèå, ÷ðåâàòà 
ïîÿâëåíèåì íàòèðîâ è äàæå çàäèðîâ ïîðøíÿ. 
Óñòðàíåíèå ýòîé àíîìàëèè ìîæåò áûòü ïîëó-
÷åíî èçìåíåíèåì çíàêà óãëà  îïðîêèäûâàíèÿ 
ïîðøíÿ íà òàêòå «Ñæàòèå» ñ îòðèöàòåëüíîãî 
íà ïîëîæèòåëüíûé ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ïîëî-
æèòåëüíîãî äåçàêñèàëà ïîðøíåâîãî ïàëüöà è/
èëè îðãàíèçàöèåé ïðèíóäèòåëüíîé ïîäà÷è ñìà-
çî÷íîãî ìàòåðèàëà â çîíó òðåíèÿ ïåðåä âåðõ-
íåé êðîìêîé þáêè ïîðøíÿ.

2. Íà òàêòå «Ðàñøèðåíèå» ïðè ïðÿìîì õîäå 
ïîðøíÿ (îò ÂÌÒ ê ÍÌÒ) íåçàâèñèìî îò çíàêà è 
çíà÷åíèÿ âàðüèðóåìûõ â äàííîì èññëåäîâàíèè 
âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ïîðøåíü äâèæåòñÿ ïðè-
æàòûì áîêîâîé ñèëîé ê íàãðóæåííîé ñòîðîíå 
ñòåíêè öèëèíäðà â ïîëîæåíèè îòðèöàòåëüíî-
ãî óãëà àòàêè, ò.å. ñíîâà â ïîëîæåíèè ñêðåáêà, 
÷òî, íåñìîòðÿ íà èìåþùèéñÿ íà ñòåíêå öèëèí-
äðà ñìàçî÷íûé ìàòåðèàë, äîñòàâëÿåìûé ïóòåì 
ðàçáðûçãèâàíèÿ, ñíèæàåò ãèäðîäèíàìè÷åñêóþ 
ýôôåêòèâíîñòü ïðîôèëèðîâàíèÿ (îñîáåííî 
ïðè èñïîëüçîâàíèè òðàäèöèîííûõ áî÷êîîáðàç-
íûõ ïðîôèëåé þáêè), ïðèâîäÿ ê ïàäåíèþ ñîç-
äàâàåìîé þáêîé ÃÍÑ è, êàê ñëåäñòâèå, èíòåí-
ñèôèêàöèè ïðîöåññîâ òðåíèÿ è èçíàøèâàíèÿ, 
óñóãóáëÿåìûõ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè è ïîñòî-
ÿííûì çíàêîì áîêîâîé ñèëû, äåéñòâóþùèìè 
íà äàííîì òàêòå. Ñìÿã÷åíèþ æåñòêîñòè òàêèõ 
óñëîâèé ñìàçêè ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü îðãàíè-
çàöèÿ äîïîëíèòåëüíîé ïîäà÷è ñìàçî÷íîãî ìà-
òåðèàëà â çîíó òðåíèÿ þáêè, à òàêæå èñïîëüçî-
âàíèå òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, îáåñïå÷èâàþùèõ 
èçìåíåíèå çíàêà óãëà îïðîêèäûâàíèÿ ïîðøíÿ 
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïóòü (èëè âðåìÿ íà-
õîæäåíèÿ) ïîðøíÿ íà ýòîì òàêòå â ïîëîæåíèè 
ñêðåáêà þáêè áûë ìèíèìèçèðîâàí.
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Ïîêàçàíà ðîëü ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêèõ îáúåäèíåíèé, ñîçäàííûõ â 1987 ã. ïðèêàçîì Ìèíèñòåðñòâà âûñøåãî îá-
ðàçîâàíèÿ ÑÑÑÐ, â ñîâåðøåíñòâîâàíèè âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ â ñòðàíå. Îïèñàíà è ïðîàíàëèçèðîâàíà äåÿòåëü-
íîñòü ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêîé êîìèññèè ïî ñïåöèàëüíîñòè «Àâòîìîáèëå- è òðàêòîðîñòðîåíèå» ó÷åáíî-ìåòîäè-
÷åñêîãî îáúåäèíåíèÿ âóçîâ ïî îáðàçîâàíèþ â îáëàñòè òðàíñïîðòíûõ ìàøèí è òðàíñïîðòíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ 
êîìïëåêñîâ â ðàçâèòèè è ñîâåðøåíñòâîâàíèè ó÷åáíîãî ïðîöåññà â âóçàõ, îñóùåñòâëÿþùèõ ïîäãîòîâêó êàäðîâ 
äëÿ àâòîìîáèëüíîé è òðàêòîðíîé ïðîìûøëåííîñòè. Ïîêàçàíû ïåðèîäû èñòîðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé êîëëåê-
òèâà ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêîé êîìèññèè è îñíîâíûå âèäû äåÿòåëüíîñòè, â êîòîðûõ ÷ëåíû ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêèõ 
êîìèññèé ïðèíèìàëè àêòèâíîå ó÷àñòèå. Äàíî êðàòêîå îïèñàíèå óðîâíÿ êâàëèôèêàöèè çàâåäóþùèõ êàôåäðàìè 
è âåäóùèõ ïðîôåññîðîâ êàôåäð, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêîé êîìèññèè. Êðàòêî èçëîæåíî ñîäåð-
æàíèå ïðèêàçîâ Ìèíîáðíàóêè ÐÔ î ôîðìèðîâàíèè íîâûõ ôåäåðàëüíûõ ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêèõ îáúåäèíåíèé è 
ôåäåðàëüíûõ ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêèõ îáúåäèíåíèé â ñèñòåìå âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ ïî óêðóïíåííûì ãðóïïàì 
ñïåöèàëüíîñòåé è íàïðàâëåíèé ïîäãîòîâêè, â òîì ÷èñëå ïî íàïðàâëåíèþ ïîäãîòîâêè 23.00.00 «Òåõíèêà è òåõ-
íîëîãèè íàçåìíîãî òðàíñïîðòà». Ïðèâåäåíû âûäåðæêè èç ïîëîæåíèé î äåÿòåëüíîñòè Êîîðäèíàöèîííîãî ñîâå-
òà ôåäåðàëüíûõ ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêèõ îáúåäèíåíèé è Ñîâåòà ôåäåðàëüíûõ ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêèõ îáúåäèíåíèé 
ïî óêðóïíåííîé ãðóïïå ñïåöèàëüíîñòåé è íàïðàâëåíèé ïîäãîòîâêè è çàäà÷àõ, êîòîðûå èì ïðåäñòîèò ðåøàòü 
â ñâîåé ðàáîòå. Íà îñíîâå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ìíîãîëåòíåé äåÿòåëüíîñòè ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêîé êîìèññèè 
ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü íàêîïëåííûé åå ÷ëåíàìè áîãàòûé ïðàêòè÷åñêèé îïûò äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ó÷åá-
íîãî ïðîöåññà àâòîìîáèëüíûõ è òðàêòîðíûõ êàôåäð òåõíè÷åñêèõ âóçîâ ñòðàíû â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ. Âû-
ñêàçàíî ïðåäëîæåíèå î öåëåñîîáðàçíîñòè ó÷àñòèÿ ÷ëåíîâ ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêîé êîìèññèè â ðàáîòå ôåäåðàëü-
íîãî ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêîãî îáúåäèíåíèÿ âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ «Òåõíèêà è òåõíîëîãèè íàçåìíîãî òðàíñïîðòà» 
â êà÷åñòâå ÷ëåíîâ ñîâåòîâ ïî íàïðàâëåíèþ ïîäãîòîâêè «Íàçåìíûå òðàíñïîðòíî-òåõíîëîãè÷åñêèå êîìïëåêñû» 
è ñîâåòà ïî ñïåöèàëüíîñòè «Íàçåìíûå òðàíñïîðòíî-òåõíîëîãè÷åñêèå ñðåäñòâà». 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêîå îáúåäèíåíèå, ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêàÿ êîìèññèÿ, âûñøåå îáðàçîâàíèå, 
àâòîìîáèëå- è òðàêòîðîñòðîåíèå, Ôåäåðàëüíûé ãîñóäàðñòâåííûé îáðàçîâàòåëüíûé ñòàíäàðò âûñøåãî îáðàçî-
âàíèÿ, áàêàëàâð, ìàãèñòð, ñïåöèàëèñò, àñïèðàíò.

The role of Educational and methodological associations, established in 1987 on the basis of an order of the Ministry 
of Higher Education of the USSR, in an improvement of higher education in the country is shown. The activity of the 
educational and methodological committee on a specialty «Automotive and tractor industry» of the Educational and 
methodological association of higher education institutions in the field of education of transport vehicles and techno-
logical transport complexes in a development and an improvement of the educational process in the higher education 
institutions that train skilled personnel for the automotive and tractor industries has been described and analyzed. 
The periods of historical transformations of the collective of the educational and methodological committees and the 
main activities in which the members of the educational and methodological committee took an active participation 
are shown. A brief description of the qualification level of the heads of the departments and leading professors of the 
departments which is part of the educational and methodological committee is given. The contents of the orders of 
the Ministry of Education and Science of the Russian Federation on the formation of new Federal educational and 
methodological associations and Federal educational and methodological associations in the system of higher edu-
cation on the enlarged groups of specialties and training’s directions, including, in the direction of training 23.00.00 
Land transport processes and technology are briefly discussed. Excerpts from the provisions on the activities of the 
Coordinating council of the Federal educational and methodological associations and the Council of federal educa-
tional and methodological associations on a large group of specialties and orientations of training and tasks to be 
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addressed by them in their work. On the basis of the conducted analysis of the long-term activity of the educational 
and methodological committee, it is proposed to use the rich practical experience accumulated by its members for 
an improvement of the educational process of the automotive and tractor departments of technical higher education 
institutions of the country in modern conditions. It was proposed about the expediency of participation the members 
of the educational and methodological committee in the work of the Federal educational and methodological asso-
ciation of higher education «Land transport processes and technology» as members of the Councils in the direction 
of the training of «Ground transportation and technological complexes» and the Council on the specialty «Ground 
transport and technological vehicles».
Keywords: educational and methodological associations, educational and methodological committee, higher edu-
cation, automotive and tractor industry, Federal state educational standard of higher education, bachelor, master, 
specialist, postgraduate student.

Ââåäåíèå
18 ñåíòÿáðÿ 1987 ã. ïðèêàçîì № 650 Ìèíâó-

çà ÑÑÑÐ áûëè ñîçäàíû ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêèå 
îáúåäèíåíèÿ (ÓÌÎ) âóçîâ â ñèñòåìå âûñøåãî 
îáðàçîâàíèÿ ñòðàíû. Ñîçäàíèå ÓÌÎ îòâå÷àëî 
òðåáîâàíèÿì âðåìåíè – íà÷èíàþùèìñÿ ïðî-
öåññàì äåìîêðàòèçàöèè â îáùåñòâå â öåëîì è â 
ñèñòåìå âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ â ÷àñòíîñòè.

Ïðîøëî 30 ëåò. Ìåíÿëàñü ñòðàíà, ìåíÿëàñü 
ñèñòåìà âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ, ìåíÿëèñü ïî-
êîëåíèÿ ìåòîäè÷åñêèõ ðàáîòíèêîâ, íî âñåãäà 
ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêèå îáúåäèíåíèÿ áûëè âî 
ãëàâå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ íàó÷íî- è ó÷åáíî-
ìåòîäè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ îáðàçîâàòåëüíîãî 
ïðîöåññà. Àíàëèçó êà÷åñòâà è ñîâåðøåíñòâîâà-
íèþ âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ â Ðîññèè óäåëÿåòñÿ 
áîëüøîå âíèìàíèå [1–5].

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ àíàëèç äå-

ÿòåëüíîñòè ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêèõ êîìèññèé 
(ÓÌÊ) ïðè ÓÌÎ âóçîâ çà 30-ëåòíèé ïåðèîä.

Ðàáîòà ÓÌÊ ïðè ÓÌÎ âóçîâ
«Ðàáî÷èìè ëîøàäêàìè» äåÿòåëüíîñòè ÓÌÎ 

áûëè ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêèå êîìèññèè (ÓÌÊ) ïî 
ñïåöèàëüíîñòÿì âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ. Â ïåðâûå 
ãîäû äåÿòåëüíîñòè ÓÌÎ îíè íàçûâàëèñü íàó÷íî-
ìåòîäè÷åñêèìè ñîâåòàìè ïî ñïåöèàëüíîñòÿì.

Íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêèé ñîâåò ïî ñïåöèàëüíî-
ñòè «Àâòîìîáèëè è òðàêòîðû» áûë îáðàçîâàí â 
ñîñòàâå ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêîãî îáúåäèíåíèÿ ïî 
àâòîòðàêòîðíûì è äîðîæíûì ñïåöèàëüíîñòÿì 
Ãîñóäàðñòâåííîãî êîìèòåòà ÑÑÑÐ ïî íàðîäíî-
ìó îáðàçîâàíèþ. Â åãî ñîñòàâ âõîäèëè ïðåä-
ñòàâèòåëè âåäóùèõ âóçîâ ÑÑÑÐ, îñóùåñòâëÿâ-
øèõ ïîäãîòîâêó èíæåíåðîâ ïî ñïåöèàëüíîñòè 
15.02 «Àâòîìîáèëè è òðàêòîðû», è âåäóùèå 
ñïåöèàëèñòû ïðîìûøëåííîñòè – ðàáîòíèêè 
Ìèíèñòåðñòâà àâòîòðàêòîðíîãî è ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ è ãëàâíûå 
êîíñòðóêòîðû êðóïíåéøèõ àâòîìîáèëüíûõ è 
òðàêòîðíûõ ïðåäïðèÿòèé îòðàñëè. 

Íà íà÷àëüíîì ýòàïå ðàáîòû ÍÌÑ â åãî ñî-
ñòàâå áûëè ïðåäñòàâëåíû âñå âóçû ÐÑÔÑÐ, 
Óêðàèíû, Áåëîðóññèè, Ãðóçèè, Êàçàõñòàíà, Óç-
áåêèñòàíà è Ëàòâèè, çàíèìàâøèåñÿ ïîäãîòîâ-
êîé èíæåíåðîâ ïî àâòîòðàêòîðîñòðîåíèþ.

Çà ìíîãèå ãîäû àêòèâíîé ðàáîòû ÍÌÑ ïî 
ñïåöèàëüíîñòè «Àâòîìîáèëè è òðàêòîðû» ïðî-
èçîøëè áîëüøèå èçìåíåíèÿ â îðãàíèçàöèè âûñ-
øåãî îáðàçîâàíèÿ â Ðîññèè, êîòîðûå ñêàçàëèñü è 
íà äåÿòåëüíîñòè ÍÌÑ. Â 1997 ã. íàó÷íî-ìåòîäè-
÷åñêèé ñîâåò ïî ñïåöèàëüíîñòè 15.02 «Àâòîìî-
áèëè è òðàêòîðû» áûë ïðåîáðàçîâàí â ó÷åáíî-
ìåòîäè÷åñêèé ñîâåò (ÓÌÑ) ïî ñïåöèàëüíîñòè 
150100 «Àâòîìîáèëå- è òðàêòîðîñòðîåíèå». 
Ñ 2001 ã. ñîâåò ïðåîáðàçîâàí â ó÷åáíî-ìåòî-
äè÷åñêóþ êîìèññèþ (ÓÌÊ) ïî ñïåöèàëüíîñòè 
150100 «Àâòîìîáèëå- è òðàêòîðîñòðîåíèå». Çà 
ýòîò ïåðèîä íåñêîëüêî ðàç ìåíÿëèñü íàçâàíèÿ 
ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêîãî îáúåäèíåíèÿ, â ñîñòàâå 
êîòîðîãî ðàáîòàëà ÓÌÊ. Ìåíÿëèñü è íàçâàíèÿ 
ïðîôèëüíîãî ìèíèñòåðñòâà. 

Ãîëîâíûì âóçîì ÓÌÊ ñî äíÿ åå îáðàçîâà-
íèÿ ÿâëÿëñÿ Ìîñêîâñêèé àâòîìåõàíè÷åñêèé 
èíñòèòóò (ÌÀÌÈ), ïðåòåðïåâøèé â ïîñëåä-
íèå ãîäû íåñêîëüêî ðåîðãàíèçàöèé è ïîëó÷èâ-
øèé â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàçâàíèå Ìîñêîâñêèé 
ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò. 

Â ñîñòàâ ÓÌÊ â ðàçíûå ãîäû âõîäèëè ïðåä-
ñòàâèòåëè 27–30 òåõíè÷åñêèõ âóçîâ Ðîññèè è 
ñòðàí ÑÍÃ. Â êîìèññèè ðàáîòàëè âñå çàâåäó-
þùèå àâòîìîáèëüíûìè è òðàêòîðíûìè êàôå-
äðàìè, âåäóùèå ïðîôåññîðà àâòîòðàêòîðíûõ è 
ïîëèòåõíè÷åñêèõ âóçîâ, âåäóùèå ñïåöèàëèñòû 
àâòîìîáèëüíûõ è òðàêòîðíûõ ïðåäïðèÿòèé è 
îòðàñëåâûõ ÍÈÈ. 

Â ñðåäå íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêîé îáùåñòâåí-
íîñòè ÓÌÊ çàðåêîìåíäîâàëà ñåáÿ îðãàíèçà-
öèîííîé ñòðóêòóðîé, êîòîðàÿ çà ãîäû ñâîåé 
äåÿòåëüíîñòè îïðåäåëÿëà ñòðàòåãèþ ðàçâèòèÿ 
âûñøåãî àâòîòðàêòîðíîãî îáðàçîâàíèÿ â ÑÑÑÐ 
è Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. ×ëåíàìè ÓÌÊ áûëà 
ðàçðàáîòàíà ïåðâàÿ êâàëèôèêàöèîííàÿ õàðàê-
òåðèñòèêà âûïóñêíèêà âóçà ïî ñïåöèàëüíîñòè 
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«Àâòîìîáèëè è òðàêòîðû» è òðè ïîêîëåíèÿ 
Ôåäåðàëüíûõ ãîñóäàðñòâåííûõ îáðàçîâàòåëü-
íûõ ñòàíäàðòîâ âûñøåãî ïðîôåññèîíàëüíîãî 
îáðàçîâàíèÿ (ÔÃÎÑ ÂÏÎ) â îáëàñòè âûñøåãî 
àâòîòðàêòîðíîãî îáðàçîâàíèÿ, ââåäåííûõ â 
äåéñòâèå ïðèêàçàìè ìèíèñòåðñòâà.

Íà ïåðâûõ çàñåäàíèÿõ íàó÷íî-ìåòîäè÷å-
ñêèé ñîâåò ðàññìîòðåë, ïðîàíàëèçèðîâàë è 
óòâåðäèë ïðåäñòàâëåííûå ÌÀÌÈ ïðîåêòû 
òèïîâîãî ó÷åáíîãî ïëàíà, êâàëèôèêàöèîííîé 
õàðàêòåðèñòèêè èíæåíåðà-ìåõàíèêà, ïðîãðàì-
ìû 17 ó÷åáíûõ äèñöèïëèí è êîìïëåêñíûå êîí-
òðîëüíûå çàäàíèÿ ê ãîñóäàðñòâåííîìó ýêçà-
ìåíó ïî ñïåöèàëüíîñòè 15.02 «Àâòîìîáèëè è 
òðàêòîðû».

Â íà÷àëå 1990-õ ãîäîâ âûñøàÿ øêîëà Ðîñ-
ñèéñêîé Ôåäåðàöèè ïåðåøëà íà ìíîãîóðîâ-
íåâóþ ñèñòåìó îáó÷åíèÿ. Äëÿ åå ðåàëèçàöèè 
ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêèé ñîâåò ïî ñïåöèàëüíîñòè 
«Àâòîìîáèëè è òðàêòîðû» ðàçðàáîòàë Ãîñó-
äàðñòâåííûé îáðàçîâàòåëüíûé ñòàíäàðò ïåðâî-
ãî ïîêîëåíèÿ è ó÷åáíûé ïëàí ïî íàïðàâëåíèþ 
Ò.14 «Íàçåìíûå òðàíñïîðòíûå ñèñòåìû», â êî-
òîðîå âîøëà ñïåöèàëüíîñòü 15.02 «Àâòîìîáè-
ëè è òðàêòîðû». Òàêæå áûëè ðàçðàáîòàíû ðà-
áî÷èå ïðîãðàììû 10 ïðîôèëèðóþùèõ ó÷åáíûõ 
äèñöèïëèí, âêëþ÷åííûõ â ó÷åáíûé ïëàí.

Â 2000 ã. ÓÌÑ ïî ñïåöèàëüíîñòè «Àâòîìî-
áèëå- è òðàêòîðîñòðîåíèå» áûë ðàçðàáîòàí è 
óòâåðæäåí Ìèíèñòåðñòâîì îáðàçîâàíèÿ ÐÔ 
Ãîñóäàðñòâåííûé îáðàçîâàòåëüíûé ñòàíäàðò 
âûñøåãî ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ âòî-
ðîãî ïîêîëåíèÿ ïî íàïðàâëåíèþ ïîäãîòîâêè 
653200 «Òðàíñïîðòíûå ìàøèíû è òðàíñïîðòíî-
òåõíîëîãè÷åñêèå êîìïëåêñû» è ñïåöèàëüíîñòè 
150100 «Àâòîìîáèëå- è òðàêòîðîñòðîåíèå». 
Âìåñòå ñ îáðàçîâàòåëüíûì ñòàíäàðòîì áûëè 
ðàçðàáîòàíû è óòâåðæäåíû: òèïîâîé ó÷åáíûé 
ïëàí ïî ñïåöèàëüíîñòè, îñíîâíûå îáðàçîâà-
òåëüíûå ïðîãðàììû (ÎÎÏ) ñïåöèàëüíîñòè, 
ðàáî÷èå ïðîãðàììû 10 ïðîôèëèðóþùèõ ó÷åá-
íûõ äèñöèïëèí, âêëþ÷åííûõ â ó÷åáíûé ïëàí, 
à òàêæå êîìïëåêò êîíòðîëüíûõ çàäàíèé è âî-
ïðîñîâ äëÿ êîìïëåêñíîé îöåíêè çíàíèé â õîäå 
ãîñóäàðñòâåííîãî ýêçàìåíà ïî ñïåöèàëüíîñòè.

Îïûò ðàçðàáîòêè ýòèõ, âàæíûõ äëÿ îð-
ãàíèçàöèè ó÷åáíîãî ïðîöåññà, äîêóìåíòîâ, 
êîòîðûå ïîëîæèòåëüíî ñåáÿ çàðåêîìåíäîâà-
ëè â ïðàêòèêå ïðèìåíåíèÿ èõ â âóçàõ ðàçíûõ 
ðåãèîíîâ ñòðàíû, ïðèãîäèëñÿ ÷ëåíàì ÓÌÊ 
ïðè ðàçðàáîòêå â 2004–2011 ãã. Ôåäåðàëüíûõ 
ãîñóäàðñòâåííûõ îáðàçîâàòåëüíûõ ñòàíäàð-
òîâ âûñøåãî ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ 

(ÔÃÎÑ ÂÏÎ) òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ. Ñ 2011 ã. âñå 
âûñøèå ó÷åáíûå çàâåäåíèÿ Ðîññèè ïåðåøëè íà 
îáó÷åíèå ñòóäåíòîâ ïî âíîâü ðàçðàáîòàííûì 
îáðàçîâàòåëüíûì ñòàíäàðòàì, êîòîðûå çíà÷è-
òåëüíî îòëè÷àëèñü ïî ñîäåðæàíèþ è ñòðóêòó-
ðå îò ñòàíäàðòîâ ïåðâîãî è âòîðîãî ïîêîëåíèé. 
Ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå ñîñòîÿëî â òîì, ÷òî 
â îñíîâó îáðàçîâàòåëüíûõ ñòàíäàðòîâ òðåòüå-
ãî ïîêîëåíèÿ áûë ïîëîæåí êîìïåòåíòíîñòíûé 
ïîäõîä ê îöåíêå ðåçóëüòàòîâ îáó÷åíèÿ ñòó-
äåíòîâ, òîãäà êàê îáðàçîâàòåëüíûå ñòàíäàðòû 
ïåðâîãî è âòîðîãî ïîêîëåíèé ïðåäïîëàãàëè 
îöåíêó óñâîåíèÿ ñòóäåíòàìè çíàíèé ïî îñíîâ-
íûì ðàçäåëàì ó÷åáíûõ äèñöèïëèí.

Áîëüøèíñòâî ÷ëåíîâ ÓÌÊ èç ìíîãèõ âóçîâ 
ñòðàíû ïðèíÿëè ñàìîå àêòèâíîå ó÷àñòèå â 
ðàçðàáîòêå ýòèõ îáðàçîâàòåëüíûõ ñòàíäàðòîâ. 
Ñïåöèàëèñòàìè, ÷ëåíàìè ÓÌÊ ðàçðàáîòàíû 
äâà ÔÃÎÑ ÂÏÎ ïî íàïðàâëåíèþ ïîäãîòîâêè 
áàêàëàâðîâ è ìàãèñòðîâ 190100 «Íàçåìíûå 
òðàíñïîðòíî-òåõíîëîãè÷åñêèå êîìïëåêñû» è 
ÔÃÎÑ ÂÏÎ ïî ñïåöèàëüíîñòè 190109 «Íàçåì-
íûå òðàíñïîðòíî-òåõíîëîãè÷åñêèå ñðåäñòâà». 
Áîëüøàÿ è êðîïîòëèâàÿ ðàáîòà áûëà ïðîâåäå-
íà ñïåöèàëèñòàìè, ÷ëåíàìè ÓÌÊ ïåðèôåðèé-
íûõ âóçîâ ïî ðàçðàáîòêå ïðèìåðíûõ îñíîâ-
íûõ îáðàçîâàòåëüíûõ ïðîãðàìì (ÏðÎÎÏ), 
ñîñòàâëåííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìè îáðàçî-
âàòåëüíûìè ñòàíäàðòàìè. ÏðÎÎÏ, âêëþ÷àþ-
ùèå â ñåáÿ ñîäåðæàíèå êîìïåòåíöèé, ïðèìåð-
íûå ó÷åáíûå ïëàíû, ïðèìåðíûå ïðîãðàììû 
ó÷åáíûõ äèñöèïëèí è àííîòàöèè ê íèì, ïðè-
ìåðíûå ïðîãðàììû ó÷åáíûõ, ïðîèçâîäñòâåí-
íûõ è ïðåääèïëîìíûõ ïðàêòèê, áûëè ðàçðà-
áîòàíû äëÿ âñåõ òðåõ ÔÃÎÑ ÂÏÎ òðåòüåãî 
ïîêîëåíèÿ.

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ÷èñëåííûé ñîñòàâ è 
óðîâåíü êâàëèôèêàöèè ÷ëåíîâ ÓÌÊ â ðàçðåçå 
ñòðàí â ýòîò ïåðèîä äåÿòåëüíîñòè (òàáë. 1). 

Ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî ñ ââåäåíèåì â 
ó÷åáíûé ïðîöåññ âûñøèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé 
îáðàçîâàòåëüíûõ ñòàíäàðòîâ òðåòüåãî ïîêî-
ëåíèÿ íà÷àëàñü ðàáîòà ïî èõ ìîäåðíèçàöèè. Â 
2014 ã. ìîäåðíèçèðîâàííûå îáðàçîâàòåëüíûå 
ñòàíäàðòû áûëè ââåäåíû â ó÷åáíûé ïðîöåññ. 
Ðàáîòà ïî ìîäåðíèçàöèè îáðàçîâàòåëüíûõ 
ñòàíäàðòîâ òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ áûëà ñîïðÿ-
æåíà ñî çíà÷èòåëüíûìè òðóäíîñòÿìè. Áûëè 
êîðåííûì îáðàçîì ïåðåñìîòðåíû ïîäõîäû ê 
ðàçðàáîòêå ñîäåðæàíèÿ îáðàçîâàòåëüíûõ ñòàí-
äàðòîâ áàêàëàâðîâ, ìàãèñòðîâ è ñïåöèàëèñòîâ. 
Áûëà ïðîâåäåíà áîëüøàÿ ðàáîòà ïî ñîãëàñîâà-
íèþ ïîëîæåíèé ìîäåðíèçèðîâàííûõ îáðàçîâà-
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òåëüíûõ ñòàíäàðòîâ ñ âíîâü ðàçðàáîòàííûìè 
ïðîôåññèîíàëüíûìè ñòàíäàðòàìè â îáëàñòè 
àâòîìîáèëå- è òðàêòîðîñòðîåíèÿ. Íàèáîëåå 
òðóäîåìêîé è òðåáóþùåé áîëüøèõ çàòðàò âðå-
ìåíè îêàçàëàñü çàäà÷à ðàçðàáîòêè îáðàçîâà-
òåëüíûõ ñòàíäàðòîâ ïîäãîòîâêè àêàäåìè÷å-
ñêèõ è ïðèêëàäíûõ áàêàëàâðîâ, à òàêæå âíîâü 
ðàçðàáàòûâàåìûõ îáðàçîâàòåëüíûõ ñòàíäàðòîâ 
ïîäãîòîâêè àñïèðàíòîâ. Îäíîâðåìåííî ñ ýòîé 
ðàáîòîé áûë ââåäåí â äåéñòâèå íîâûé êëàññè-
ôèêàòîð îáðàçîâàòåëüíûõ ïðîãðàìì, äëÿ êîòî-
ðûõ ÓÌÊ ðàçðàáîòàëà îáðàçîâàòåëüíûå ñòàí-
äàðòû è êîòîðûå áûëè âêëþ÷åíû â 23-þ ãðóïïó 
óêðóïíåííûõ ñïåöèàëüíîñòåé è íàïðàâëåíèé 
ïîäãîòîâêè «Òåõíèêà è òåõíîëîãèè íàçåìíîãî 
òðàíñïîðòà». 

Ó÷åáíûé ïðîöåññ ïîäãîòîâêè áàêàëàâðîâ, 
ìàãèñòðîâ è ñïåöèàëèñòîâ â âóçàõ ñòðàíû 
òðåòèé ãîä âåäåòñÿ ïî ìîäåðíèçèðîâàííûì îá-
ðàçîâàòåëüíûì ñòàíäàðòàì. Âóçû íàêàïëèâàþò 
îïûò ïîäãîòîâêè ïî îáíîâëåííûì ó÷åáíûì 
ïðîãðàììàì, îñâàèâàþò íîâûå òåõíîëîãèè îáó-
÷åíèÿ ñòóäåíòîâ â óñëîâèÿõ êîìïåòåíòíîñòíî-
ãî ïîäõîäà ê îöåíêå ðåçóëüòàòîâ èõ îáó÷åíèÿ. 
Âî ìíîãèõ âóçàõ ñòðàíû ïîñòåïåííî, ñ íåèç-
áåæíûìè â íîâîì äåëå òðóäíîñòÿìè, ââîäÿòñÿ 
ïðîãðàììû ïðîåêòíîãî ïîäõîäà ê îðãàíèçàöèè 
ó÷åáíîãî ïðîöåññà, ââîäÿòñÿ íîâûå ïðèíöèïû 
îðãàíèçàöèè ëåêöèîííûõ è ñåìèíàðñêèõ çàíÿ-
òèé. Ýòîò îïûò äîëæåí áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ 
äàëüíåéøåãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñèñòåìû âûñ-
øåãî îáðàçîâàíèÿ â íàøåé ñòðàíå.

Îäíîâðåìåííî ïðîäîëæàåòñÿ ðàáîòà ïî ìî-
äåðíèçàöèè îáðàçîâàòåëüíûõ ñòàíäàðòîâ òðå-
òüåãî ïîêîëåíèÿ óæå â ðàìêàõ äåÿòåëüíîñòè 
âíîâü ñôîðìèðîâàííûõ ôåäåðàëüíûõ ó÷åáíî-
ìåòîäè÷åñêèõ îáúåäèíåíèé (ÔÓÌÎ). Îíè ñîç-
äàíû â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèêàçîì Ìèíîáðíàó-
êè ÐÔ îò 08.09.2015 ã. № 987. 

Â ñôåðå äåÿòåëüíîñòè àâòîìîáèëüíûõ è 
òðàêòîðíûõ êàôåäð âóçîâ ýòèì ïðèêàçîì ñôîð-
ìèðîâàíî ôåäåðàëüíîå ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêîå 
îáúåäèíåíèå â ñèñòåìå âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ 
ïî óêðóïíåííîé ãðóïïå ñïåöèàëüíîñòåé è íà-
ïðàâëåíèé ïîäãîòîâêè 23.00.00 «Òåõíèêà è òåõ-
íîëîãèè íàçåìíîãî òðàíñïîðòà» (ôåäåðàëüíîå 
ÓÌÎ ÂÎ «Òåõíèêà è òåõíîëîãèè íàçåìíîãî 
òðàíñïîðòà»). Â åãî ñîñòàâ íà äîáðîâîëüíûõ 
íà÷àëàõ âîøëè çàâåäóþùèå êàôåäðàìè, ïðî-
ôåññîðà òåõíè÷åñêèõ âóçîâ, íàó÷íûå ñîòðóä-
íèêè îòðàñëåâûõ ÍÈÈ è ïðåäñòàâèòåëè ðàáî-
òîäàòåëåé. 

Íàèáîëåå çíà÷èìûìè îñíîâíûìè íàïðàâ-
ëåíèÿìè äåÿòåëüíîñòè âíîâü ñîçäàííîãî ôåäå-
ðàëüíîãî ÓÌÎ ÂÎ «Òåõíèêà è òåõíîëîãèè íà-
çåìíîãî òðàíñïîðòà» ÿâëÿþòñÿ:

– ïîäãîòîâêà ïðåäëîæåíèé â Ìèíîáðíàóêè 
ÐÔ ïî ïðîåêòàì ôåäåðàëüíûõ ãîñóäàðñòâåí-
íûõ îáðàçîâàòåëüíûõ ñòàíäàðòîâ âûñøåãî îá-
ðàçîâàíèÿ;

– ó÷àñòèå â ðàçðàáîòêå ïðîåêòîâ ôåäåðàëü-
íûõ ãîñóäàðñòâåííûõ îáðàçîâàòåëüíûõ ñòàí-
äàðòîâ âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ;

– îðãàíèçàöèÿ ðàáîòû ïî àêòóàëèçàöèè ôå-
äåðàëüíûõ ãîñóäàðñòâåííûõ îáðàçîâàòåëüíûõ 
ñòàíäàðòîâ âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ ñ ó÷åòîì ïî-
ëîæåíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîôåññèîíàëüíûõ 
ñòàíäàðòîâ;

– ïîäãîòîâêà ïðåäëîæåíèé ïî îïòèìèçàöèè 
ïåðå÷íåé ñïåöèàëüíîñòåé è íàïðàâëåíèé ïîä-
ãîòîâêè âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ;

– îðãàíèçàöèÿ ðàçðàáîòêè è ïðîâåäåíèÿ ýêñ-
ïåðòèçû ïðîåêòîâ ïðèìåðíûõ îáðàçîâàòåëü-
íûõ ïðîãðàìì âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ;

– ó÷àñòèå â ðàçðàáîòêå è ýêñïåðòèçå ôîíäà 
îöåíî÷íûõ ñðåäñòâ äëÿ ïðîìåæóòî÷íîé àòòå-
ñòàöèè îáó÷àþùèõñÿ è äëÿ èòîãîâîé (ãîñóäàð-
ñòâåííîé èòîãîâîé) àòòåñòàöèè.

Òàáëèöà 1
Ñîñòàâ ÓÌÊ

Ñòðàíà Êîëè÷åñòâî 
ãîðîäîâ

Êîëè÷åñòâî 
÷ëåíîâ ÓÌÊ Äîëæíîñòè ÷ëåíîâ ÓÌÊ

Èìåþùèå 
ñòåïåíü 

ä.ò.í.

Èìåþùèå 
ñòåïåíü 

ê.ò.í.

Ðîññèÿ 21 51

ðåêòîð – 1
äåêàí – 3

çàâ. êàôåäðîé – 22
ïðîôåññîð – 16

äîöåíò – 9

28 23

Áåëîðóññèÿ 2 2 çàâ. êàôåäðîé – 2 2 –

Óêðàèíà 3 3 ïðîôåññîð – 1
äîöåíò – 2 1 2
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Äëÿ îðãàíèçàöèè ýôôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ 
äåÿòåëüíîñòüþ ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ó÷åáíî-
ìåòîäè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ó÷åáíîãî ïðîöåññà 
â âóçàõ â ðàìêàõ íîâûõ ÔÓÌÎ ýòèì æå ïðè-
êàçîì Ìèíîáðíàóêè ÐÔ ñîçäàíû êîîðäèíàöè-
îííûå ñîâåòû ïî îáëàñòÿì îáðàçîâàíèÿ, â òîì 
÷èñëå è ïî îáëàñòè îáðàçîâàíèÿ «Èíæåíåðíîå 
äåëî, òåõíîëîãèè è òåõíè÷åñêèå íàóêè».

Êîîðäèíàöèîííûé ñîâåò îñóùåñòâëÿåò êî-
îðäèíàöèþ äåÿòåëüíîñòè ôåäåðàëüíûõ ó÷åá-
íî-ìåòîäè÷åñêèõ îáúåäèíåíèé â ñèñòåìå âûñ-
øåãî îáðàçîâàíèÿ, â òîì ÷èñëå è ôåäåðàëüíîãî 
ÓÌÎ ÂÎ «Òåõíèêà è òåõíîëîãèè íàçåìíîãî 
òðàíñïîðòà», â îáåñïå÷åíèè êà÷åñòâà è ðàç-
âèòèÿ ñîäåðæàíèÿ èíæåíåðíîãî îáðàçîâàíèÿ. 
Îí âçàèìîäåéñòâóåò ñ ôåäåðàëüíûìè îðãàíà-
ìè çàêîíîäàòåëüíîé è èñïîëíèòåëüíîé âëàñòè, 
îðãàíàìè èñïîëíèòåëüíîé âëàñòè ñóáúåêòîâ 
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, îáðàçîâàòåëüíûìè è 
íàó÷íûìè îðãàíèçàöèÿìè. Â åãî ñîñòàâ âõîäÿò 
ðóêîâîäèòåëè âåäóùèõ îáðàçîâàòåëüíûõ è íà-
ó÷íûõ îðãàíèçàöèé, ïðåäñòàâèòåëè ðàáîòîäà-
òåëåé. Åãî ñîñòàâ óòâåðæäàåòñÿ ïðèêàçîì Ìè-
íîáðíàóêè ÐÔ.

Íàèáîëåå âàæíûìè îñíîâíûìè çàäà÷àìè 
êîîðäèíàöèîííîãî ñîâåòà ïî ýòîé îáëàñòè îá-
ðàçîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ:

– ôîðìèðîâàíèå è ðåîðãàíèçàöèÿ ñîâìåñò-
íî ñ Ìèíîáðíàóêè ÐÔ è äðóãèìè îðãàíàìè èñ-
ïîëíèòåëüíîé âëàñòè ñåòè ôåäåðàëüíûõ ÓÌÎ 
ïî îáëàñòè îáðàçîâàíèÿ «Èíæåíåðíîå äåëî, 
òåõíîëîãèè è òåõíè÷åñêèå íàóêè»;

– ïîäãîòîâêà ïðåäëîæåíèé ïî îïòèìèçàöèè 
ïåðå÷íåé ñïåöèàëüíîñòåé è íàïðàâëåíèé ïîä-
ãîòîâêè âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ;

– îðãàíèçàöèÿ ðàçðàáîòêè è ïðîâåäåíèÿ ýêñ-
ïåðòèçû ïðîåêòîâ ïðèìåðíûõ îáðàçîâàòåëü-
íûõ ïðîãðàìì âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ;

– îáåñïå÷åíèå íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêîãî è ó÷åá-
íî-ìåòîäè÷åñêîãî ñîïðîâîæäåíèÿ ðàçðàáîò-
êè è ðåàëèçàöèè îáðàçîâàòåëüíûõ ïðîãðàìì, 
â òîì ÷èñëå ïðîâåäåíèå ýêñïåðòèçû êà÷åñòâà 
ó÷åáíîé ëèòåðàòóðû ñ âûäà÷åé çàêëþ÷åíèÿ î 
ðåêîìåíäàöèè îïóáëèêîâàíèÿ;

– ýêñïåðòèçà è ðàçðàáîòêà ïðîåêòîâ íîðìà-
òèâíûõ ïðàâîâûõ àêòîâ â îáëàñòè âûñøåãî îá-
ðàçîâàíèÿ;

– ó÷àñòèå ñîâìåñòíî ñ ðàáîòîäàòåëÿìè â îð-
ãàíèçàöèè ïðîôåññèîíàëüíî-îáùåñòâåííîé àê-
êðåäèòàöèè îáðàçîâàòåëüíûõ ïðîãðàìì.

Èç ïåðå÷íÿ çàäà÷, ïîñòàâëåííûõ ïåðåä 
íîâûìè ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêèìè îáúåäèíåíèÿ-
ìè, âèäíî, ÷òî ìíîãèå èç íèõ àíàëîãè÷íû òåì 

çàäà÷àì, êîòîðûå ðåøàëè â ñâîå âðåìÿ ñîçäàí-
íûå òðèäöàòü ëåò íàçàä ïåðâûå ÓÌÎ. Êîíå÷íî, 
ðåøàòü èõ íàäî íà íîâîì, ñîâðåìåííîì óðîâíå, 
íî ñ ó÷åòîì òîãî îïûòà îðãàíèçàöèè ó÷åáíî-
ãî ïðîöåññà, êîòîðûé ïðèîáðåëè ñïåöèàëèñòû 
âûñøèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé, àêòèâíî è òâîð-
÷åñêè ðàáîòàÿ â ñîñòàâå ñòðóêòóð ÓÌÎ, â òîì 
÷èñëå è â ñîñòàâå ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêèõ êîìèñ-
ñèé, òàêèõ êàê ÓÌÊ ïî ñïåöèàëüíîñòè «Àâòî-
ìîáèëå- è òðàêòîðîñòðîåíèå».

Âñå ãîäû ñâîåé äåÿòåëüíîñòè êîìèññèÿ 
îáåñïå÷èâàëà åäèíûé ñîãëàñîâàííûé ïîäõîä 
êàôåäð êóðèðóåìûõ âóçîâ ê ñîäåðæàíèþ ó÷åá-
íûõ ïëàíîâ ïî ñïåöèàëüíîñòè, ñîäåðæàíèþ 
ó÷åáíûõ ïðîãðàìì ïî îáùåòåõíè÷åñêèì è ïðî-
ôèëèðóþùèì äèñöèïëèíàì, ôîðìèðîâàëà è 
ìåòîäè÷åñêè îáåñïå÷èâàëà ðàçðàáîòêó êâàëè-
ôèêàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê âûïóñêíèêîâ âóçà, 
îáðàçîâàòåëüíûõ ñòàíäàðòîâ âûñøåãî îáðàçîâà-
íèÿ, ïðèìåðíûõ îáðàçîâàòåëüíûõ ïðîãðàìì ïî 
êóðèðóåìîìó íàïðàâëåíèþ ïîäãîòîâêè.

Ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêàÿ êîìèññèÿ áûëà ïîä-
ëèííîé øêîëîé ïåðåäîâîãî îïûòà â îáëàñòè 
ïîäãîòîâêè ñïåöèàëèñòîâ ñ âûñøèì îáðàçîâà-
íèåì ïî àâòîòðàêòîðîñòðîåíèþ. Â ïðîöåññå 
äåÿòåëüíîñòè êîìèññèè áûëî ïðîâåäåíî áîëåå 
øåñòèäåñÿòè çàñåäàíèé â òðèäöàòè ïÿòè âóçàõ 
è ïðîèçâîäñòâåííûõ è íàó÷íûõ îðãàíèçàöèÿõ. 
Ýòî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ïîëíîå è âñåñòîðîí-
íåå ïðåäñòàâëåíèå î äåéñòâèòåëüíîì ñîñòîÿ-
íèè ïîäãîòîâêè ñïåöèàëèñòîâ ñ âûñøèì îáðà-
çîâàíèåì è ïåðåíÿòü âñå öåííîå è ïåðåäîâîå, 
÷òî äåñÿòèëåòèÿìè ñêëàäûâàëîñü íà êàôåäðàõ, 
ôàêóëüòåòàõ è èíñòèòóòàõ àâòîòðàêòîðíîãî 
ïðîôèëÿ.

Íà çàñåäàíèÿõ ÓÌÊ áûëè çàñëóøàíû äî-
êëàäû è ñîîáùåíèÿ àâòîðèòåòíûõ ó÷åíûõ: çà-
ñëóæåííûõ äåÿòåëåé íàóêè è òåõíèêè Ðîññèè, 
Áåëîðóññèè è Óêðàèíû. Â ïðîãðàììå êàæäîãî 
çàñåäàíèÿ ÓÌÊ îðãàíèçàòîðû ïðåäóñìàòðèâà-
ëè ïîñåùåíèå ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé è 
íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ îðãàíèçàöèé àâòî-
òðàêòîðíîé è îáîðîííîé îòðàñëåé íàðîäíîãî 
õîçÿéñòâà. Íà ïðåäïðèÿòèÿõ è â íàó÷íî-èññëå-
äîâàòåëüñêèõ îðãàíèçàöèÿõ ÷ëåíû êîìèññèè 
âñòðå÷àëèñü ñ ðóêîâîäèòåëÿìè è âåäóùèìè 
ñïåöèàëèñòàìè, ïîñåùàëè êîíñòðóêòîðñêèå, 
èñïûòàòåëüíûå, ïðîèçâîäñòâåííûå ïîäðàç-
äåëåíèÿ, áèáëèîòåêè è ìóçåè. Â ðåçóëüòàòå ó 
÷ëåíîâ ÓÌÊ ñêëàäûâàëîñü ïîëíîå è ïîäëèí-
íîå ïðåäñòàâëåíèå î ñîâðåìåííîì ñîñòîÿíèè 
è ïåðñïåêòèâàõ ðàçâèòèÿ àâòîìîáèëüíîé, òðàê-
òîðíîé è îáîðîííîé îòðàñëåé ñòðàíû. 
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Îðãàíèçàòîðû çàñåäàíèé ÓÌÊ ïî âîçìîæ-
íîñòè, ñòàðàëèñü ñîâìåùàòü èõ ñ íàó÷íûìè 
êîíôåðåíöèÿìè, ñèìïîçèóìàìè, âûñòàâêàìè 
è þáèëåéíûìè ìåðîïðèÿòèÿìè. ×ëåíàì ÓÌÊ 
áûëà ïðåäîñòàâëåíà âîçìîæíîñòü âûñòóïàòü íà 
íèõ ñ äîêëàäàìè è ñîîáùåíèÿìè. Ñîâìåùåíèå 
çàñåäàíèé ÓÌÊ ñ íàó÷íûìè êîíôåðåíöèÿìè è 
ñèìïîçèóìàìè, ïðîâîäèìûìè ïðèíèìàþùè-
ìè âóçàìè, â íåìàëîé ñòåïåíè ñïîñîáñòâîâàëî 
àêòèâèçàöèè íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé è ïó-
áëèêàöèîííîé äåÿòåëüíîñòè íå òîëüêî ÷ëåíîâ 
êîìèññèè, íî èõ ó÷åíèêîâ – ñòóäåíòîâ, ìàãè-
ñòðîâ, àñïèðàíòîâ, ñîèñêàòåëåé, à òàêæå ïðåïî-
äàâàòåëåé è ñîòðóäíèêîâ êàôåäð.

Óðîâåíü íàó÷íîé êâàëèôèêàöèè ÷ëåíîâ 
ÓÌÊ ïîçâîëÿë çàñëóøèâàòü íà çàñåäàíèÿõ 
ïðåäâàðèòåëüíûå äîêëàäû ïî äîêòîðñêèì äèñ-
ñåðòàöèÿì ñïåöèàëèñòîâ ïðîìûøëåííîñòè è 
ïðåïîäàâàòåëåé âóçîâ. Çàìå÷àíèÿ è ðåêîìåí-
äàöèè ÷ëåíîâ ÓÌÊ âî ìíîãîì ñïîñîáñòâîâàëè 
óñïåøíîé çàùèòå ðàáîò â äèññåðòàöèîííûõ 
ñîâåòàõ. 

Â ðàìêàõ ìåðîïðèÿòèé êîîðäèíàöèîííî-
ãî ñîâåòà ÓÌÎ ñòàðîãî ñîçûâà, ïîñâÿùåííûõ 
30-ëåòèþ ñîçäàíèÿ ïåðâûõ ó÷åáíî-ìåòîäè÷å-
ñêèõ îáúåäèíåíèé â ñôåðå âûñøåãî îáðàçîâà-
íèÿ ñòðàíû, â îêòÿáðå ñ.ã. â Ìîñêîâñêîì ïî-
ëèòåõíè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå ïðîøëà âñòðå÷à 
áûâøèõ ÷ëåíîâ ÓÌÊ ïî ñïåöèàëüíîñòè «Àâòî-
ìîáèëå- è òðàêòîðîñòðîåíèå».

Âî âñòðå÷å ïðèíÿëè ó÷àñòèå çàâåäóþùèå 
ïðîôèëüíûìè êàôåäðàìè èç âîñåìíàäöàòè 
âóçîâ Ðîññèè. Íà ìåðîïðèÿòèè îáñóæäàëèñü 
ñîâðåìåííûå íàñóùíûå ïðîáëåìû âûñøåãî 
àâòîìîáèëüíîãî è òðàêòîðíîãî îáðàçîâàíèÿ 
â âóçàõ ñòðàíû è ïðåäëàãàëèñü ðåøåíèÿ ýòèõ 
ïðîáëåì. Îäíèì èç ïðåäëîæåíèé áûëî ïðåä-
ëîæåíèå èñïîëüçîâàòü áîëüøîé íàêîïëåííûé 
îïûò ñîâìåñòíîé ðàáîòû ÷ëåíîâ êîìèññèè 
äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêî-
ãî ïðîöåññà âóçîâ â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ. 
Çíàíèÿ è ïðàêòè÷åñêèé îïûò ÷ëåíîâ êîìèñ-
ñèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè ðåøåíèè òàêèõ 
ïðîáëåì, ñòîÿùèõ ïåðåä íîâûìè ôåäåðàëü-
íûìè ÓÌÎ, êîòîðûå íåâîçìîæíî ðåøèòü áåç 
ïðèâëå÷åíèÿ íåïîñðåäñòâåííûõ ó÷àñòíèêîâ è 
îðãàíèçàòîðîâ ó÷åáíîãî ïðîöåññà â âóçå – çà-
âåäóþùèõ êàôåäðàìè è âåäóùèõ ïðîôåññîðîâ 
êàôåäð. Â îáëàñòè íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêîãî îáå-
ñïå÷åíèÿ ó÷åáíîãî ïðîöåññà ïî íàïðàâëåíèþ 
ïîäãîòîâêè «Íàçåìíûå òðàíñïîðòíî-òåõíîëî-
ãè÷åñêèå êîìïëåêñû» è ñïåöèàëüíîñòè «Íàçåì-
íûå òðàíñïîðòíî-òåõíîëîãè÷åñêèå ñðåäñòâà» 

ëó÷øèõ ñïåöèàëèñòîâ, ÷åì áûâøèå ÷ëåíû 
ÓÌÊ, ïðåäñòàâëÿþùèå øêîëû âñåõ àâòîìî-
áèëüíûõ è òðàêòîðíûõ êàôåäð ñòðàíû, íàéòè 
î÷åíü ñëîæíî.

Ïî íàøåìó ìíåíèþ, ýòè ñïåöèàëèñòû, 
áóäó÷è îáúåäèíåííûìè â ðàìêàõ íàó÷íî-ìåòî-
äè÷åñêîãî ñîâåòà ïî íàïðàâëåíèÿì ïîäãîòîâêè 
è ñïåöèàëüíîñòÿì, ìîãëè áû ïðèíÿòü ó÷àñòèå â 
ðåøåíèè íåñêîëüêèõ èëè, êàê ìèíèìóì, äâóõ 
èç îñíîâíûõ ïðîáëåì, ñòîÿùèõ ïåðåä ôåäå-
ðàëüíûì ÓÌÎ ÂÎ «Òåõíèêà è òåõíîëîãèè íà-
çåìíîãî òðàíñïîðòà», à èìåííî: 

– îðãàíèçàöèÿ ðàçðàáîòêè è ïðîâåäåíèÿ ýêñ-
ïåðòèçû ïðîåêòîâ ïðèìåðíûõ îáðàçîâàòåëü-
íûõ ïðîãðàìì âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ;

– îáåñïå÷åíèå íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêîãî è ó÷åá-
íî-ìåòîäè÷åñêîãî ñîïðîâîæäåíèÿ ðàçðàáîò-
êè è ðåàëèçàöèè îáðàçîâàòåëüíûõ ïðîãðàìì, 
â òîì ÷èñëå ïðîâåäåíèå ýêñïåðòèçû êà÷åñòâà 
ó÷åáíîé ëèòåðàòóðû ñ âûäà÷åé çàêëþ÷åíèÿ î 
ðåêîìåíäàöèè îïóáëèêîâàíèÿ.

Âûâîäû
Àíàëèçèðóÿ äåÿòåëüíîñòü ó÷åáíî-ìåòîäè-

÷åñêèõ êîìèññèé âóçîâ çà 30-ëåòíèé ïåðèîä, 
ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

– ÓÌÊ íàêîïèëè áîëüøîé îïûò ðàçðàáîòêè 
è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêîãî 
îáåñïå÷åíèÿ îáðàçîâàòåëüíîãî ïðîöåññà;

– èìåþùèåñÿ çíàíèÿ è îïûò íåîáõîäèìî 
ó÷èòûâàòü ïðè ðåøåíèè ïðîáëåì, ñòîÿùèõ 
ïåðåä íîâûìè ôåäåðàëüíûìè ÓÌÎ;

– íå ñëåäóåò êîïèðîâàòü îïûò ÓÌÊ ñëåïî, 
à èñïîëüçîâàòü ëó÷øèå ïîäõîäû è ìåòîäû äëÿ 
âûïîëíåíèÿ çàäà÷ íà áîëåå âûñîêîì ñîâðåìåí-
íîì óðîâíå.
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