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НЕОБХОДИМОСТЬ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ИНФОРМАЦИОННОЙ 

БЕЗОПАСНОСТИ В РОБОТАХ-ТРАКТОРАХ  

(COGNITIVE PILOT) 
 

Аннотация. В активной фазе развития и повсеместного распространения 

находятся системы искусственного интеллекта, в том числе и в аграрной про-

мышленности. На это обстоятельство накладывается текущая геополитическая 

обстановка в мире, которая приводит к тому, что для нарушителей безопасно-

сти актуальность приобретают мотивы дискредитации различных предприятий 

страны и госкорпораций, а также получение разведданных различного харак-

тера. В рамках статьи рассмотрены возможные последствия атаки и необходи-

мость обеспечения информационной безопасности в роботах-тракторах 

(Cognitive Pilot). 

Ключевые слова: информационная безопасность, искусственный интел-

лект, Cognitive Pilot. 
 

M. M. Golembiovsky, E. V. Kondrashova 

(Department of Information Security Systems,  

BSTU, Bryansk, Russia) 
 

THE NEED TO ENSURE INFORMATION SECURITY  

IN TRACTOR ROBOTS (COGNITIVE PILOT) 
 

Abstract. Artificial intelligence systems are in an active phase of development 

and widespread distribution, including in the agricultural industry. This circum-

stance is influenced by the current geopolitical situation in the world, which leads  

to the fact that motives for discrediting various enterprises of the country and state 

corporations, as well as obtaining intelligence of various types, become relevant  

for security violators. The article considers the possible consequences of the attack 

and the need to ensure information security in tractor robots (Cognitive Pilot). 

Keywords: information security, artificial intelligence, Cognitive Pilot. 
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Значимость обеспечения информационной безопасности объектов 

неуклонно растет во всех сферах деятельности человека. Однако не-

смотря на то, что важность данных процессов оценена на уровне госу-

дарства, на практике руководителями отдельных предприятий и ком-

плексов не до конца понимается вся серьезность рассматриваемого 

вопроса. Нередко это происходит из-за убеждения, что масштаб или 

сфера деятельности предприятия не представляют интереса для зло-

умышленника, в то время как данный показатель оценки необходимо-

сти защиты объекта более чем относителен. 

В активной фазе развития и повсеместного распространения 

находятся системы искусственного интеллекта. Навыки искусственно-

го разума позволяют его внедрять во многих сферах нашей жизни – 

наука, транспорт, пусковые системы, аналитические системы, данный 

список можно продолжать бесконечно. На это обстоятельство накла-

дывается текущая геополитическая обстановка в мире, которая приво-

дит к тому, что финансовые мотивы злоумышленников уходят на вто-

рой план и актуальность приобретают мотивы нарушения рабочих 

процессов для дискредитации различных предприятий страны и гос-

корпораций, а также получение разведданных различного характера. 

Данная мотивация смещает фокус с привычных приоритетов с точки 

зрения защиты. Если раньше это была преимущественно банковская 

сфера и персональные данные, то сейчас не столь очевидные сферы 

также находятся под ударом. 

Одной из таких сфер является агропромышленность. Статистиче-

ские данные [1] в том числе подтверждают, что направление главного 

удара сместилось на сервисы аграрного сектора, учебных заведений  

и логистических компаний. Если предприятия используют системы 

искусственного интеллекта, то согласно аналитическим отчетам 

Positive Technologies [2] они также представляют для злоумышленни-

ков отдельный интерес. Например, в мае 2024 года эксперты обнару-

жили новую операцию, направленную на исследовательские организа-

ции в области искусственного интеллекта. Злоумышленники исполь-

зовали ВПО для удаленного управления SugarGh0st в целях получения 

непубличной информации, связанной с генеративным искусственным 

интеллектом. 

На фоне сложившейся обстановки и совокупности статистиче-

ских факторов происходит развитие одного из важных механизмов  

в агросфере – систем искусственного интеллекта для обеспечения  

работы беспилотных тракторов. Ранее для данных целей применялись 

системы западного производства, но курс на импортозамещение тре-

бовал разработки отечественных решений. 
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Такое решение было предложено специалистами компании 

«Cognitive Pilot» (дочернее предприятие «Сбера» и «Cognitive 

Technologies»). Они разработали системы автономного управления 

сельхозтехникой Cognitive Agro Pilot, функционирующие на основе 

искусственного интеллекта.  

В системе Cognitive Agro Pilot объединены возможности компью-

терного зрения и спутниковой навигации, что, помимо высокой точно-

сти позиционирования, обеспечивает защиту от помех. Системе  

под силу почти все операции, которые выполняет трактор: обработка 

почвы, культивация, сев, опрыскивание, внесение удобрений, уборка 

трав, уход за пропашными культурами и т.д.  

Помимо этого, она обладает высоким уровнем интерактивности, 

позволяет автоматически передавать в мессенджеры владельцев трак-

торов отчеты о ходе работы техники, включающие данные о том, 

сколько трактор отработал, в каком режиме, за какое время, на каком 

участке. В настоящее время система уже получила массовое распро-

странение и эксплуатируется более чем в 15 регионах страны. 

Необходимость обеспечения информационной безопасности в ро-

ботах-тракторах является критической, особенно в совокупности  

со сложившейся общемировой обстановкой. 

Одним из очевидных последствий атаки является порча урожая и 

отравление пахотных земель, например при проведении опрыскива-

ния. В случае массовой атаки на всю сеть данной системы это может 

привести к серьезному ущербу самой промышленности, дискредита-

ции российского сельхозрынка, огромным убыткам со стороны ферме-

ров, а также, в худшем из возможных сценариев, к нанесению вреда 

здоровью большого количества людей, в случае если урожай на этапе 

проверки будет допущен до продажи. 

Но также присутствует и другая менее очевидная, но более опас-

ная угроза. Системы управляются на основе спутниковой навигации  

и могут в случае атаки и взлома передавать в руки заинтересованных 

лиц координаты местонахождения и маршруты техники. По ним мож-

но наводить огонь. Есть информация о таких случаях, когда на терри-

ториях в зоне СВО шла наводка по тракторам с западными системами 

на основе спутниковой навигации (из интервью главы компании 

«Cognitive Pilot» Ольги Усковой агентству ТАСС. Импортозамещение 

решила проблему того, что чувствительные данные уходят напрямую  

в информационные системы недружественных стран, однако вероят-

ность атаки на отечественные информационные системы сохраняется, 

делая угрозу более сложной в реализации, но тем не менее реальной. 
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Таким образом, комплексная защита и обеспечение информаци-

онной безопасности систем роботизации тракторов являются одной  

из критически важных задач, поскольку успешная атака на данные 

типы систем может привести к глобальным последствиям государ-

ственного масштаба и нанесению вреда репутации власти, здоровью 

граждан, а также существенным убыткам частного бизнеса. 
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ОБУЧЕНИЕ НЕЙРОННОЙ СЕТИ ДЛЯ ОБРАБОТКИ  

ИЗОБРАЖЕНИЙ В СЕЛЬСКОМ ХОЗЯЙСТВЕ 
 

Аннотация. Рассмотрены основные этапы обучения модели нейронной 

сети для определения объектов в реальном времени на основе архитектуры 

YOLOv8. 
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NEURAL NETWORK TRAINING FOR IMAGE PROCESSING  

IN AGRICULTURE 
 

Abstract. This article discusses the main stages of training a neural network 

model for determining objects in real time based on the YOLOv8 architecture. 

Keywords: neural network, convolutional neural network, agriculture, YOLOv8. 
 

С момента изобретения компьютеров их способность выполнять 

различные задачи значительно расширилась. Их научили слушать и 

понимать речь, проговаривать тест, распознавать объекты на рисунках 

и в видеофайлах, управлять беспилотными автомобилями и летатель-

ными аппаратами, писать стихи, музыку, распознавать эмоции людей  

и т.п.  

Нейронная сеть по своей сути представляет некую математиче-

скую модель и ее программную реализацию, которая в упрощенном 

виде воссоздает работу биологической нейронной сети человека [1]. 

Пример простейшей нейронной сети: перцептрон. Математически 

перцептрон можно выразить так, как показано на рис. 1. 

Нейронная сеть дает возможность компьютеру или роботу, 

управляемому компьютером, мыслить и принимать решения разумно, 

подобно тому, как думают и действуют люди. Нейронная сеть работа-

ет, как и мозг человека, она учится, набирается опыта, а затем на прак-

тике использует результаты своего обучения.  
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Рис. 1. Пример перцептрона 

 

 

Алгоритм YOLOv8 использует для обнаружения объектов свер-

точные нейронные сети. Это один из самых быстрых алгоритмов обна-

ружения объектов. К нему имеет смысл прибегать, когда требуется 

обнаружение объектов в режиме реального времени при незначитель-

ной потере точности. Таким образом, он не только классифицирует 

изображение в категорию, но также может обнаружить на изображе-

нии несколько объектов. Этот алгоритм применяет к полному изобра-

жению одну нейронную сеть – эта сеть делит изображение на области 

и показывает ограничивающие рамки, а также указывает в обработан-

ном изображении точность обнаружения объектов для каждой выде-

ленной области, рис. 2 [2, 3]. 
 

 
 

Рис. 2. Принцип работы YOLO 
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Большинство современных детекторов объектов реализуют ком-

бинацию классификации и регрессии ограничивающей рамки. Класси-

фикация пытается предсказать класс объекта в области изображения,  

а регрессия ограничивающей рамки пытается определить область рас-

положения объекта, предсказывая самую узкую рамку, содержащую 

объект. 

Например, стоит задача определить с помощью камеры на БПЛА 

участки, где плохо растет сельскохозяйственная культура. Для того 

чтобы обучить нейронную сеть определять конкретный объект, нужно 

собрать базу данных изображений непросеянных участков в полях.  

После чего выделить дефекты ограничивающей рамкой в программе 

LabelImg, и когда все изображения будут обработаны, можно начинать 

обучение нейронной сети (рис. 3). 
 

 
 

 
 

Рис. 3. Результат обучения нейронной сети 
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ПРИМЕНЕНИЕ ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА  

В БПЛА В СФЕРЕ СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВА 
 

Аннотация. Данная статья является обзором на применение искусствен-

ного интеллекта в области беспилотных летательных аппаратов в современных 

реалиях. В частности, статья затрагивает такие темы, как роль БПЛА в обеспе-

чении безопасности, направление распределений областей применения БПЛА 

в сфере безопасности и сельского хозяйства, разбор работы бортовой нейро-

сети, а также постоянное обучение и самообучение систем. 
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THE USE OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE IN UAVS  

IN THE FIELD OF AGRICULTURE 
 

Abstract. This article is a review of the application of artificial intelligence in 

the field of unmanned aerial vehicles in modern realities. In particular, the article 

touches on such topics as the role of UAVs in ensuring safety, the direction  

of distribution of UAV applications in the field of security and agriculture, analysis 

of the on-board neural network, as well as continuous training. 

Keywords: unmanned aerial vehicle, artificial intelligence, machine vision, 

neural networks, autonomy, security, agriculture. 

 

2023 год вывел беспилотные летательные аппараты на новый уро-

вень практического применения как для обеспечения сферы безопасности, 

так и для реализации угроз или нанесения террористических или диверси-

онных атак. Однако не все дроны одинаково устроены – от технологий, 

заложенных в дрон, существенно зависят их возможности. Заглянув 

внутрь современных моделей, можно выделить тренды, обеспечивающие 

их преимущества: нейросетевые технологии (бортовой искусственный 

интеллект), защищенные каналы дальней связи, мультиспектральные сен-

соры и инерциальные системы навигации.  
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Искусственный интеллект в видеоаналитике дрона 

История беспилотных летательных аппаратов началась в 1933 году.  

С 1945 года дроны стали применять для аэрофотосъемки. В 1980-х годах 

их начали оснащать цифровыми камерами. Современная видеоанали-

тика основана на компьютерной технологии, использующей методы 

компьютерного зрения. Эта технология позволяет анализировать изоб-

ражения, поступающие с видеокамер дрона в режиме реального вре-

мени. ПО с видеоконтентом работает на основе алгоритмов машинно-

го зрения. Это позволяет вести видеомониторинг и производить анализ 

данных без участия человека на борту БВС или в НСУ. 
 

 
 

Рис. 1. Распределение направлений применения дронов  

в сфере безопасности 

 

Принцип работы бортовой нейросети 

В основе обработки видеопотоков и фотографий, которая прово-

дится на борту, лежат те же принципы, что и при обнаружении собы-

тий и объектов на земле. Ключевыми требованиями к искусственному 

интеллекту на борту являются его компактность, низкое энергопотреб-

ление и небольшой вес при сохранении вычислительных возможно-

стей. В процессе обучения нейросеть распределяет все объекты  

по группам. Для каждого объекта можно определить, к какому класте-

ру он больше относится, а к какому – меньше. Также в процессе обу-

чения формируется «мусорный кластер» – группа, в которую попадают 

некачественные изображения [1]. 

Дроны стали широко применяться благодаря своей мобильности. 

Беспилотные авиационные системы (БАС), построенные по принципу 
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вертикального взлета и посадки (VTOL), могут взлетать без предвари-

тельной подготовки и приземляться без использования специальных 

площадок. Это позволяет им оперативно приступить к работе: время  

от развертывания до начала полета составляет всего несколько минут 

(рис. 2). Чтобы увеличить время полета, в качестве маршевого двига-

теля в таких системах используют двигатель внутреннего сгорания 

(ДВС). 

Бортовой модуль идентификации объекта, основанный на глубо-

ком обучении, может с достаточной производительностью (задержка и 

точность) захватывать и выводить содержимое изображения [2]. Авто-

пилот беспилотного воздушного судна (БВС) может динамически пла-

нировать маршрут, используя информацию с камер и потенциальные 

поля для навигации между путевыми точками (рис. 3). 
 

 
 

Рис. 2. БВС типа VTOL, оснащенный гиростабилизированной камерой 

наблюдения 

 

 
 

Рис. 3. Динамическая корректировка маршрута по результатам детекции 
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В целях охраны и физической защиты объектов наиболее эффек-

тивно использовать сдвоенные камеры, которые создают изображение 

в видимом и инфракрасном диапазонах. Тепловизионные камеры поз-

воляют преодолеть ограничения, характерные для обычных камер 

(например, они облегчают распознавание объектов на фоне и монито-

ринг в темное время суток), а системы искусственного интеллекта  

на борту обеспечивают обнаружение с точностью до 98%. 
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Тепловые томограммы земной поверхности предоставляют уни-

кальные возможности для интеллектуальных технологий в агро-

промышленном комплексе, позволяя: оптимизировать управление 

водными ресурсами: точное знание теплофизических параметров поч-



 

22 

вы позволяет оптимизировать режимы полива, снижая расход воды и 

повышая урожайность; повысить эффективность внесения удобрений:  

тепловые томограммы помогают выявлять участки с повышенной  

или пониженной плодородностью, что позволяет дифференцированно 

вносить удобрения и повышать их эффективность; прогнозировать 

урожайность и сроки созревания: тепловые характеристики почвы 

влияют на рост и развитие растений (анализируя тепловые томограм-

мы, можно прогнозировать урожайность и сроки созревания культур); 

выявлять проблемы с почвой: тепловые томограммы могут обнаружи-

вать участки с уплотнением, засолением или другими проблемами, 

которые могут негативно влиять на рост растений [1, 2]. 

Исходными данными для обработки служат тепловые томограм-

мы, сформированные в виде кубоидов инфракрасных изображений. 

Сегментация этих изображений с помощью нейросетевого алгоритма 

на базе нейронной сети U-NET позволяет выделить пиксели, принад-

лежащие фону (такие как «грунт», «травяной покров», «асфальтовая 

дорога», «железобетонная плита» и т.д.). Для каждой элементарной 

поверхности, образованной сегментированными пикселями, строится 

математическая модель радиационного теплообмена [3]. Эта модель 

представляет собой прямую задачу теплопроводности для изотропного 

тела с граничными условиями, описывающими тепловой баланс  

земной поверхности. Решение прямой задачи позволяет оценить  

теплофизические параметры элементарной поверхности, такие как 

теплопроводность и теплоемкость. 

Сформированный программный код позволяет задать установив-

шуюся тепловую модель с заданной геометрией. Модель настраивает-

ся для задания граничных условий, определения теплофизических 

свойств материалов и решения уравнений теплопроводности. Гранич-

ные условия определяют тепловой режим на границах модели, что 

необходимо для решения уравнений теплопроводности.  

Решение прямой задачи теплопроводности на поверхности тепло-

вой модели грунта позволяет визуализировать распределение темпера-

туры в заданном узле в определенный момент времени. Целевая функ-

ция используется для подгонки параметров тепловой модели грунта. 

Она измеряет несоответствие между смоделированными и измерен-

ными температурами. 

Достигнутая абсолютная погрешность моделирования не превы-

шает 1 С, что свидетельствует о высокой точности предлагаемого 

подхода. Для приближенного решения прямой задачи теплопроводно-

сти используется финитная функция источника тепла. Эта функция 

представляет собой математическое выражение, описывающее распре-

деление теплового потока во времени и пространстве. 
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Идентификация 24 коэффициентов финитной функции, аппрок-

симирующих почасовое изменение теплового потока, реализована  

с использованием генетического алгоритма. В данном случае генети-

ческий алгоритм используется для поиска оптимальных значений  

коэффициентов финитной функции, которые минимизируют погреш-

ность моделирования. 

Геометрическая модель грунта включает скрытый объект с иде-

альным тепловым контактом. Это предположение упрощает модель  

и делает ее более управляемой, сохраняя при этом ее основную физи-

ческую суть. 

В заключение следует отметить, что методы построения тепловых 

томограмм земной поверхности являются важным инструментом для 

интеллектуальных технологий в агропромышленном комплексе, 

предоставляя ценную информацию о почвенных условиях, подземных 

структурах и качестве почвы. Эти данные могут быть использованы 

для оптимизации сельскохозяйственного производства, обеспечения 

устойчивости и повышения общего благосостояния агропромышлен-

ного комплекса. В связи с этим дальнейшее развитие и совершенство-

вание этих методов открывает новые возможности для применения  

в различных областях исследований и практического использования. 
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Мультиспектральные оптико-электронные системы (МОЭС), раз-

мещенные на борту беспилотных летательных аппаратов (БпЛА), 

обеспечивают получение большого объема информации об объектах  

и подстилающей поверхности, включая скрытые подповерхностные 

объекты (СПО). Обработка изображений, получаемых с МОЭС, позво-

ляет строить карты дополнительных признаков объектов, связанных  

с их теплофизическими параметрами [1]. 



 

25 

В процессе решения обратных задач теплопроводности для опре-

деления теплофизических параметров объектов с помощью тепловизи-

онной аппаратуры необходимы как методы прямого решения этих  

задач, так и методы обработки получаемой информации [2]. Примене-

ние глубокого обучения к данным теплофизических параметров может 

значительно улучшить точность и эффективность обнаружения и клас-

сификации заглубленных объектов в сельском хозяйстве. В данном 

исследовании для обучения нейронной сети (НС) был сформирован 

кубоид из разновременных изображений в видимом и ИК-диапазонах 

длин волн. Для обработки разновременных изображений наиболее  

эффективным алгоритмом оказалась нейросетевая архитектура U-Net [3]. 

В процессе сегментации НС кубоида изображений было получено 

псевдоцветное изображение. Точность сегментации зависит от объема 

обучающей выборки, сезонных отличий и состояния погоды.  

Одним из способов повышения точности и достоверности резуль-

татов сегментации является дистанционная оценка (ДО) теплофизи-

ческих параметров (ТФП) СПО в заданных точках изображения.  

ДО ТФП базируется на решении прямой задачи теплопроводности. 

Исходными данными для дальнейшей обработки является сформиро-

ванный кубоид изображений. Пространственное распределение термо-

динамических значений температур на поверхностях интересующих 

объектов вычисляется с применением закона Стефана–Больцмана  

и учетом коэффициента излучательной способности поверхности.  

Значение данного коэффициента определяется табличным способом  

на основе полученных изображений.  

Далее разработана математическая модель распределения темпе-

ратурных полей, которая описывает пространственное и временное 

распределение температуры на заданной поверхности. На границах 

областей, представляющих объекты, заданы граничные условия для 

искомой функции, отражающие взаимодействие тепловых процессов 

внутри выделенного тела с процессами в окружающих средах. Для 

решения коэффициентной обратной задачи теплопроводности (КОЗТ) 

и получения численных оценок ТФП среды в используемой математи-

ческой модели применен генетический алгоритм (ГА). В реализации 

ГА оптимизировались три ТФП: теплопроводность, удельная теплоем-

кость и плотность. Использование ГА для решения КОЗТ позволило 

построить томограммы с минимально возможной погрешностью  

в оценках теплопроводности, теплоемкости и плотности. 

На рисунке 1 показан процесс уточнения ТФП и обнаружения 

СПО, которые неразличимы в видимом или отдельных инфракрасных 

диапазонах. 
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Рис. 1. Схема уточнения ТФП в области залегания СПО 

 

Обработка данных приводит к получению кластеризованного 

изображения кубоида, на котором выделяются классы (области инте-

реса) и аномалии, требующие дальнейшего уточнения. 

Решая КОЗТ методом двумерной оптимизации в области анома-

лий, рассчитана и построена тепловая томограмма с выделенной  

на ней границей залегания СПО. Оценка ТФП объектов по разновре-

менным данным съемки позволила не только обнаружить СПО,  

но и создать новый идентификатор объектов, основанный на их теп-

лофизических свойствах. 

Данный подход имеет большое значение для агропромышленного 

комплекса, поскольку позволяет: обнаруживать скрытые объекты,  

такие как подземные водоносные горизонты или невидимые корневые 

системы растений, что имеет решающее значение для оптимизации 

орошения и управления урожайностью; оценивать теплофизические 

свойства почвы, что необходимо для разработки эффективных методов 

обработки почвы и управления водными ресурсами; создавать новые 

идентификаторы объектов, которые могут быть использованы для  

мониторинга и управления сельскохозяйственными ресурсами, повы-

шения точности прогнозирования урожайности и принятия обосно-

ванных решений в агропромышленном комплексе. 
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Аннотация. Рассмотрен подход на основе метода прямой экспертной 

оценки к оцениванию устойчивости функционирования смарт-контрактов. 

Определены составные параметры показателя устойчивости смарт-контракта и 

предложена программная реализация для оценки его устойчивости. 

Ключевые слова: блокчейн-система, процесс разработки, верификация 

кода, показатель устойчивости, дефект, деструктивные воздействия, про-

граммная реализация. 
 

A. A. Krivonogov, K. V. Starodubov, A. A. Elistratov,  

R. V. Doroshenko 

(Department of Information Security, Federal State  

Educational Institution of Higher Professional Education  

“Moscow Polytechnic”, Moscow, Russia) 
 

APPROACH TO ASSESSING THE SUSTAINABILITY OF SMART 

CONTRACTS IN THE AGRO-INDUSTRIAL COMPLEX 
 

Abstract. The approach based on the direct expert assessment method  

to assessing the sustainability of smart contracts is considered. The component  

parameters of the smart contract sustainability indicator are determined and  

a software implementation for assessing its sustainability is proposed. 

Keywords: automation of condition execution, expert assessment method,  
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Введение. Обеспечение устойчивости смарт-контрактов в агро-

промышленном комплексе является критически важным аспектом  

модернизации и повышения эффективности сельскохозяйственного 

производства. Это связано с тем, что смарт-контракты могут суще-

ственно улучшить прозрачность, автоматизацию и надежность различ-

ных процессов в сельском хозяйстве. 
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Смарт-контракты, используемые в рамках блокчейн-системы, 

обеспечивают неизменность и прозрачность транзакций, что особенно 

важно в агропромышленном комплексе, где часто возникают сложные 

цепочки поставок и торговые отношения. Они могут автоматически 

выполнять предопределенные условия, снижая роль посредников  

и уменьшая расходы на логистику и посреднические услуги. 

Постановка задачи. Наличие даже незначительного недостатка 

или дефекта в смарт-контракте повышает риск реализации деструк-

тивных воздействий. Чтобы снизить подобные риски и минимизиро-

вать возникновение финансовых потерь, необходимо, прежде всего, 

оценить уровень устойчивости смарт-контракта перед его размещени-

ем в блокчейн-системе [3]. 

Методы решения. Уровень устойчивости смарт-контракта явля-

ется количественной характеристикой, которая определяется за счет 

оценивания различных аспектов смарт-контракта, включая его струк-

туру, логику работы и практику программирования, на основании  

метода прямой экспертной оценки [2]. Оценка устойчивости смарт-

контрактов осуществляется с учетом следующих ключевых аспектов: 

 сложность кода: данный параметр оказывает значительное 

влияние на уровень устойчивости смарт-контракта. Объемный и запу-

танный смарт-контракт с большим количеством функций (или мето-

дов) является трудным для понимания, отладки и обеспечения устой-

чивости, что делает его подверженным к дефектам [1, 2]. Этот пара-

метр является составным и определяется на основании количества 

строк и функций (или методов) в исследуемом смарт-контракте; 

 обнаруженные дефекты в смарт-контакте: обнаруженные  

дефекты включают в себя недостатки, ошибки программирования  

или непредвиденные сценарии использования, которые приводят  

к финансовым потерям или нарушению функционирования смарт-

контракта [2]. 

По результатам анализа массива данных определено, что слож-

ность и вербальная дифференциация смарт-контракта зависят от числа 

функций (или методов) и количества логически связанных строк.  

Общая устойчивость смарт-контракта при этом также зависит от числа 

обнаруженных дефектов. На основании этого определяются составные 

параметры показателя устойчивости смарт-контракта, а именно: 

 Lsc – коэффициент количества связанных (или полезных) строк 

в смарт-контракте. Данная характеристика определяется на основании 

экспертного анализа смарт-контракта и принимает значение в соответ-

ствии с табл. 1; 
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1. Числовые значения количества полезных строк 
 

Количество полезных строк Значение 

1 – 50 1 

51 – 100 2 

101 – 200 3 

201 – 400 4 

401 и более строк 5 

 

2. Числовые значения количества функций (или методов) 
 

Количество запускаемых функций Значение 

1 – 5 1 

6 – 9 2 

10 и более функций 3 

 

 Fsc – коэффициент количества запускаемых функций в смарт-

контракте. Данный параметр, так же как и параметр Lsc, определяется 

на основании экспертного анализа смарт-контракта и принимает зна-

чение в соответствии с табл. 2; 

 Jsci – показатель критичности дефекта i в смарт-контакте.  

Данный показатель рассчитывается на основании подхода, определен-

ного в работе [1] для каждого из обнаруженных в смарт-контракте  

дефектов, и принимает соответствующее значение. 

Таким образом, формула для оценивания уровня устойчивости 

смарт-контрактов выглядит следующим образом: 
 

,1
1














 



n
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J
L

F
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где n – количество обнаруженных дефектов в смарт-контракте. 

После расчета показателя устойчивости смарт-контракта уровень 

его устойчивости определяется путем сопоставления полученного зна-

чения с эталонными значениями из табл. 3. 
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3. Эталонная таблица уровней устойчивости смарт-контракта 
 

Коэффициент  

устойчивости 
Уровень устойчивости 

0,0 – 0,9 

Информационный уровень. При инфор-

мационном уровне устойчивости в смарт-

контракте отсутствуют какие-либо недо-

статки или дефекты 

1,0 – 1,9 

Высокий уровень. Возможность реализа-

ции деструктивных воздействий при  

высоком уровне устойчивости в смарт-

контракте практически отсутствует 

2,0 – 4,9 

Средний уровень. Риск реализации де-

структивных воздействий через дефекты 

в смарт-контракте со средним уровнем 

устойчивости незначителен, однако та-

кой смарт-контракт не должен быть до-

пущен к размещению в блокчейн-

системе 

5,0 – 9,9 

Низкий уровень. Смарт-контракт с низ-

ким уровнем устойчивости ставит под 

угрозу конфиденциальность данных  

отдельных пользователей блокчейн-

системы 

10,0 и более 

Критический уровень. Смарт-контракт  

с критическим уровнем устойчивости 

ставит под угрозу не только конфиден-

циальности данных пользователей,  

но и целостности всей блокчейн-системы 

 
Основные результаты. Для апробации предложенного подхода 

была разработана программная реализация для оценки устойчивости 

смарт-контракта, которая объединяет в себе инструменты статического 

и статического с элементами динамического анализа Slither и MyThril. 

По результатам работы программной реализации и оценки устойчиво-

сти смарт-контракта все полученные данные представляются в струк-

турированном виде в сгенерированном отчете об устойчивости смарт-

контракта в формате .pdf.  
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Заключение. В рамках статьи был предложен подход, основан-

ный на использовании метода прямой экспертной оценки, для оцени-

вания устойчивости смарт-контрактов и эффективности их использо-

вания в различных условиях. Оцениваемый показатель устойчивости 

является важным инструментом для понимания риска, связанного  

с конкретной реализацией смарт-контракта, который может быть  

использован для руководства процессом разработки смарт-контракта 

или аудита компонент блокчейн-системы. 
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Abstract. The approach based on the method of direct expert assessment to the 
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are calculated. 
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Введение. Смарт-контракты играют важную роль в системе агро-

промышленных процессов благодаря их способности автоматизиро-

вать и оптимизировать многие процессы, что способствует повыше-

нию эффективности и прозрачности в этой отрасли. Так, например, 

смарт-контракты позволяют автоматизировать выполнение условий 
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различных договоров, таких как закупка семян, поставка продукции, 

страхование урожая и т.д. Это позволяет снизить потребность в по-

средниках и минимизировать задержки, связанные с ручной обработ-

кой информации. 

Постановка задачи. Несмотря на значительные преимущества, 

смарт-контракты не застрахованы от недостатков и дефектов, которые 

могут привести к серьезным последствиям. В системе агропромыш-

ленных процессов такие недостатки и дефекты могут обеспечить воз-

никновение деструктивных воздействий в цепочках поставок, приве-

сти к финансовым потерям или даже ставить под сомнение целост-

ность данных. Поэтому определение критичности дефектов в смарт-

контрактах является важным аспектом их использования. 

Методы решения. Для объективного анализа и определения кри-

тичности дефектов в смарт-контракте предлагается использование  

метода прямой экспертной оценки, который предполагает непосред-

ственное обращение к экспертам, специализирующимся в данной  

области, и запрос оценки определенных аспектов защищенности, свя-

занных с конкретным объектом [3]. Эксперты могут оценивать кри-

тичность дефекта, вероятность возникновения определенного типа 

дефекта, меры противодействия и т.д. При использовании данного ме-

тода объективность оценки определяется согласованностью мнения 

экспертов. Степень согласованности оценивается по величине диспер-

сионного коэффициента конкордации [3].  

Для расчета коэффициента конкордации производятся ранжиро-

вание экспертных оценок важности параметров и расчет суммы рангов 

по каждому дефекту в смарт-контракте. 

Оценка критичности дефектов в смарт-контракте является доста-

точно нетривиальной задачей и отличается от оценки критичности де-

фектов в централизованной системе. Исходя из этого, перечень пара-

метров для оценки критичности дефектов в смарт-контракте может 

выглядеть следующим образом [1]: 

 степень исходной устойчивости блокчейн-системы; 

 актуальность реализации дефекта; 

 трудоемкость реализации дефекта; 

 степень потенциальных негативных последствий от реализа-

ции дефекта. 

Под исходной устойчивостью C1 понимается обобщенный пара-

метр системы, зависящий от ее технических особенностей и эксплуа-

тационных характеристик. Степень исходной устойчивости блокчейн-

системы при этом определяется методом прямой экспертной оценки  
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на основе таких характеристик, как тип используемой блокчейн-

системы, алгоритм консенсуса, язык описания и улучшения блокчейн-

системы, механизм обеспечения конфиденциальности, язык програм-

мирования смарт-контракта, число обрабатываемых транзакций  

в секунду, использование сертифицированного СКЗИ в блокчейн-

системе, и принимает одно из трех возможных значений: низкая, сред-

няя или высокая (от 1 до 3 соответственно). 

Актуальность реализации дефекта C2 является одним из наиболее 

значимых параметров при определении уровня критичности дефекта 

смарт-контракта, поскольку в зависимости от того, какое из числовых 

значений он принимает (0 или 1), зависит целесообразность расчета 

уровня комичности дефекта для конкретно исследуемой реализации 

блокчейн-системы. 

Трудоемкость реализации дефекта C3 позволяет определить,  

какое количество ресурсов должен потратить злоумышленник для 

успешной реализации дефекта. Трудоемкость реализации дефекта  

зависит прежде всего от потенциала злоумышленника Pspec , т.е. его 

специфических знаний и умений, а также от программно-технических 

возможностей злоумышленника SHcpb и количества затрачиваемого 

времени на его реализацию Texp. Трудоемкость реализации дефекта C3 

рассчитывают по следующей формуле: 

  .exp3 TPCHC speccpb                                      (1) 
 

Заключительным параметром, используемым при оценке критич-

ности дефекта смарт-контракта, является степень потенциальных нега-

тивных последствий от реализации дефекта C4, которая определяется 

на основании показателей степени негативных последствий от нару-

шения свойств конфиденциальности, целостности и доступности при-

менительно к смарт-контракту, хранящимся в нем цифровым активам, 

а также к блокчейн-системе. Этот параметр определяется на основании 

экспертных оценок с применением статистических методов анализа и 

рассчитывается по формуле 
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В результате определения перечисленных параметров для иссле-

дуемых дефектов в смарт-контракте можно осуществить оценки кри-

тичности каждого из них по следующей формуле: 
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1. Значения уровня критичности дефекта в смарт-контракте 
 

Количественная оценка Уровень критичности дефекта 

0,0  итоговое значение  1,9 Низкий 

2,0  итоговое значение  5,9 Средний 

6,0  итоговое значение  9,9 Высокий 

10  итоговое значение Критический 

 

На основании полученного показателя критичности дефекта  

в смарт-контракте эксперт может определить искомый уровень  

критичности дефекта, в том числе с учетом информации, приведенной 

в стандарте ГОСТ Р 56545–2015 (см. табл. 1) [2]. 

Основные результаты. В целях апробации предложенного подхода 

были произведены расчеты для наиболее часто реализуемых дефектов  

в смарт-контракте. На рисунке 1 приведен график со значениями критич-

ности дефектов для определения того, какой из исследуемых дефектов 

является наиболее или наименее критичным при его реализации. 
 

 
Рис. 1. Значения критичности дефектов смарт-контракта 

 

Заключение. В рамках статьи был предложен подход, основан-

ный на методе прямой экспертной оценки, а также определены состав-

ные параметры для оценки критичности дефектов в смарт-контракте. 

Предложенный подход к оценке позволит наиболее полно подойти  

к исследованию возможных дефектов для конкретной реализации 

блокчейн-системы, в рамках которой смарт-контракт осуществляет 

свое функционирование. 
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НЕОБХОДИМОСТЬ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ИНФОРМАЦИОННОЙ 

БЕЗОПАСНОСТИ НА АГРОПРОМЫШЛЕННЫХ РАБОТАХ 
 

Аннотация. Рассмотрена необходимость обеспечения информационной 

безопасности в контексте агропромышленных работ. С учетом современных 

тенденций цифровизации и внедрения информационных технологий в аграр-

ный сектор возрастает важность защиты данных и информационных систем  

от потенциальных угроз. Проанализированы угрозы, которые могут негативно 

сказаться на функционировании агропромышленных предприятий. Также 

предложены основные меры, которые необходимо принимать для создания 

эффективной системы информационной безопасности, включая внедрение 

современных технологий защиты, обучение сотрудников и разработку страте-

гий реагирования на инциденты.  

Ключевые слова: информационная безопасность, агропромышленность, 

угрозы. 
 

E. A. Muzalevskaya, A. I. Kozlenkov 

(Department of Information Security Systems, BSTU, Bryansk, Russia) 
 

THE NEED TO ENSURE INFORMATION SECURITY  

IN AGRO-INDUSTRIAL WORK 
 

Abstract. This article discusses the need to ensure information security in the 

context of agro-industrial work. Taking into account current trends in digitalization 

and the introduction of information technologies in the agricultural sector, the  

importance of protecting data and information systems from potential threats  

is increasing. The article analyzes the threats that can negatively affect the function-

ing of agro-industrial enterprises. It also suggests the main measures that need  

to be taken to create an effective information security system, including the intro-

duction of modern security technologies, employee training and the development  

of incident response strategies.  

Keywords: information security, agro-industry, threats. 

 

В условиях цифровизации агропромышленного комплекса (АПК) 

информационная безопасность становится ключевым элементом  

эффективного и устойчивого функционирования этого сектора.  

Аграрное производство уже сегодня активно использует информаци-

онные технологии, что открывает новые возможности для повышения 
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урожайности, оптимизации ресурсов и управления рисками. Однако 

вместе с этим возникают и новые угрозы, требующие от предприятий 

АПК особого внимания к вопросам информационной безопасности. 

Изменение ландшафта агропромышленного комплекса.  

С каждым годом агросектор все больше интегрируется в цифровую 

среду. Современные технологии, такие как Интернет вещей, большие 

данные, искусственный интеллект и автоматизация процессов, позво-

ляют аграриям оперативно получать информацию о состоянии полей, 

климатических условиях, состоянии здоровья растений и животных. 

Однако с внедрением новых технологий увеличивается и риск  

кибератак, шпионства, утечек данных и других видов злоупотреб-

лений. 

Основные угрозы информационной безопасности в АПК.  

Некоторые типичные угрозы, связанные с отсутствием надлежащей 

информационной безопасности в агропромышленном комплексе, 

включают [1]: 

1. Кибератаки. Злоумышленники могут пытаться получить  

доступ к системам управления производственными процессами,  

а также к персональным данным и документам, содержащим конфи-

денциальную информацию. Это может привести к финансовым поте-

рям, остановке производственных циклов и другим негативным  

последствиям.  

2. Утечка данных. Коммерческие секреты, информация о уро-

жаях, клиентской базе и финансовых операциях могут оказаться в ру-

ках конкурентов или других заинтересованных сторон для получения 

преимущества на рынке.  

3. Нарушение работы оборудования. Внедрение технологий  

и автоматизация могут привести к сбоям в работе, если системы  

не защищены от внешних воздействий. 

4. Вредоносное ПО. Программы-вымогатели и другие виды  

вредоносного ПО могут нанести ущерб информационным системам 

агропромышленных предприятий, заблокировать доступ к данным или 

зашифровать их.  

Важность обеспечения информационной безопасности.  

Сельское хозяйство является одним из ключевых секторов экономики, 

который обеспечивает продовольственную безопасность страны.  

Любые сбои в работе агропромышленных предприятий могут приве-

сти к серьезным последствиям для экономики и общества. Кроме того, 

сельское хозяйство тесно связано с другими отраслями, такими как 

пищевая промышленность, транспорт и логистика. Поэтому обеспече-
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ние информационной безопасности на агропромышленных работах 

имеет большое значение для устойчивого развития экономики и обще-

ства в целом [2].  

1. Защита интеллектуальной собственности. Агрокомпании 

разрабатывают уникальные технологии и методики, которые необхо-

димо защищать от копирования и неправомерного использования. 

2. Сохранение репутации. В случае утечек данных или кибер-

атак компании рискуют утратить доверие своих клиентов и партнеров, 

что может негативно сказаться на их финансовом состоянии. 

3. Соблюдение законов и норм. Регулирующие органы в боль-

шинстве стран требуют соблюдения определенных стандартов в обла-

сти информационной безопасности, что предполагает необходимость 

разработки и внедрения соответствующих мер. 

Меры по обеспечению информационной безопасности 

1. Анализ рисков. Понимание возможных угроз и уязвимостей – 

первый шаг к созданию защищенной информационной среды. 

2. Создание политики безопасности. Необходима реализация 

четкой стратегии, которая определяет, как реагировать на угрозы  

и инциденты. 

3. Обучение персонала. Работники должны быть осведомлены  

о рисках и мерах безопасности, чтобы предотвратить возможные  

инциденты. 

4. Резервное копирование. Необходимо регулярно создавать 

резервные копии важных данных, чтобы минимизировать потери  

в случае кибератаки. 

5. Сегментация сети. Разделение сети на отдельные сегменты 

поможет ограничить распространение вредоносного ПО и других 

угроз.  

6. Использование антивирусного ПО. антивирусное ПО долж-

но быть установлено на всех устройствах, подключенных к сети пред-

приятия.  

7. Регулярное обновление ПО. Необходимо своевременно  

обновлять программное обеспечение, чтобы устранить уязвимости  

и защитить систему от новых угроз [3]. 

Заключение. Обеспечение информационной безопасности  

на агропромышленных работах – это не просто обязательное условие, 

а необходимый элемент конкурентоспособности и устойчивости  

аграрного сектора в условиях современной экономики. Также это тре-

бует комплексного подхода и постоянного внимания со стороны руко-

водства и сотрудников предприятия. Только так можно гарантировать 

устойчивое развитие и защиту интересов всех участников рынка.  
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НА ИНФРАСТРУКТУРУ КЛЮЧЕЙ  

В СИСТЕМАХ РАСПРЕДЕЛЕННЫХ РЕЕСТРОВ 
 

Аннотация. Рассмотрены проблемы обеспечения устойчивости инфраструк-

туры ключей в системах распределенных реестров. Представлена классификация 

потенциально возможных деструктивных воздействий, которые могут негативно 

влиять на устойчивость инфраструктуры ключей. Проведен анализ подходов  

к оценке устойчивости с использованием методов теории нечетких множеств. 

Сделаны выводы о необходимости разработки математической модели устойчиво-

сти, позволяющей количественно оценить влияние деструктивных воздействий. 

Ключевые слова: распределенные реестры, инфраструктура ключей, 

устойчивость информационных систем, деструктивные воздействия. 
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Abstract. The paper considers the problems of ensuring the stability of the key 

infrastructure in distributed registry systems. A classification of potentially possible 

destructive impacts that can negatively affect the stability of the key infrastructure  

is presented. The analysis of approaches to the assessment of stability using methods 

of the theory of fuzzy sets is carried out. Conclusions are drawn about the need 

 to develop a mathematical model of sustainability that allows quantifying  

the impact of destructive influences. 
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Введение. Особенно важную роль эта технология начинает  

играть в агропромышленном комплексе, где она способствует улучше-

нию отслеживаемости продукции, управлению цепочками поставок  

и повышению прозрачности операций [1]. Однако устойчивость этих 

систем, как и в других сферах, сильно зависит от используемой инфра-

структуры ключей [2]. В условиях постоянного развития атак и услож-

нения информационных угроз, особенно в контексте критически важ-

ных отраслей, таких как агропромышленный комплекс, возникает 

необходимость в разработке методов, позволяющих оценить и повы-

сить устойчивость инфраструктуры ключей в системах распределен-

ных реестров к различным деструктивным воздействиям. Устойчи-

вость используемых технологий имеют первостепенное значение для 

обеспечения устойчивого развития агропромышленного комплекса, 

где защита данных и непрерывность процессов критически важны для 

всей цепочки поставок [3]. 

Постановка задачи. Для обеспечения возможности проводить 

оценку устойчивости инфраструктуры ключей в системах распреде-

ленных реестров в первую очередь необходимо определить, какие  

события могут влиять на устойчивость. Это предполагает формирова-

ние перечня потенциально возможных деструктивных воздействий, 

которые могут повлиять на устойчивость. 

Методы решения. В качестве основного метода решения пред-

ложено создание классификации потенциально возможных деструк-

тивных воздействий на инфраструктуру ключей в системах распреде-

ленных реестров, выраженной следующей структурой: 

1. Категория – отражает, какие процессы являются объектом  

деструктивного воздействия. 

2. Подкатегория – отражает возможное разделение категорий  

на более мелкие процессы, являющиеся объектом деструктивного воз-

действия. 

3. Группа деструктивных воздействий – отражает несколько  

деструктивных воздействий, обобщенных по какому-либо признаку  

в единую группу. 

4. Деструктивное воздействие – отражает само деструктивное 

воздействие. 

5. Сценарий реализации – отражает возможный пример реализа-

ции указанного деструктивного воздействия. 

6. Последствия – отражает потенциальное влияние на систему 

ТРР, которое возникнет при реализации деструктивного воздействия. 
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Эта классификация позволит в будущем использовать системный 

подход при оценке устойчивости. В дальнейшей работе разработанная 

классификация будет применяться как основа для разработки модели 

оценки устойчивости. А в связи с необходимостью проведения как 

качественной, так и количественной оценки устойчивости целесооб-

разно рассмотреть использование теории нечетких множеств для  

составления указанной модели оценки. 

Основные результаты. На основании проведенного анализа воз-

можно выявить деструктивные воздействия, которые могут воздей-

ствовать на инфраструктуру ключей в системах распределенных  

реестрах. Эти воздействия включают, но не ограничиваются, следую-

щими: атаки на пароли и средства аутентификации, сбои узлов, утрата 

резервных копий, нарушения в генерации, передаче, хранении или 

уничтожении ключей [4].  

Заключение. Разработана уникальная классификация потенци-

ально возможных деструктивных воздействий, которая может быть 

использована для последующей разработки модели оценки устойчиво-

сти. В дальнейшем предполагается создание математической модели 

устойчивости с использованием методов теории нечетких множеств,  

а также проведение практических экспериментов для ее апробации. 
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Аннотация. Статья посвящена оценке устойчивости ключевой инфра-
структуры в системах распределенных реестров к деструктивным воздействи-
ям. Предлагается математическая модель устойчивости на основе нечеткой 

логики, учитывающая критерии устойчивости инфраструктуры ключей, клас-
сификацию деструктивных воздействий и метод прямой экспертной оценки. 
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информационных систем, использующих распределенные реестры. 
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Abstract. The article is devoted to the assessment of key infrastructure stability 
in distributed registry systems to destructive influences. It proposes a mathematical 
model of resilience based on fuzzy logic, taking into account the criteria of key  
infrastructure resilience, the classification of destructive influences and the method 
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Введение. В последние годы в информационные системы органи-

заций активно внедряется технология распределенных реестров, вклю-
чая организации агропромышленного комплекса. Например, в работе 
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«Программа «Цифровое сельское хозяйство» и применение техноло-
гии блокчейн в деятельности «Брянского агропромышленного класте-
ра» представлена информация о национальной платформе государ-
ственного управления сельским хозяйством. Цифровая трансформация 
данной платформы осуществляется посредством внедрения техноло-
гии распределенных реестров, что позволяет достичь технологическо-
го прорыва и способствовать росту производительности сельскохозяй-
ственных предприятий [1]. 

Однако, согласно отчетам, опубликованным в сети Интернет, 

наблюдается рост числа попыток деструктивных воздействий на ин-

формационные системы, особенно тех, где используется технология 

распределенных реестров. В частности, в отчете «Атаки на российские 

компании в II квартале 2023 года» компании «РТК-Солар» описыва-

ются объемы и последствия таких деструктивных воздействий, что 

подчеркивает необходимость разработки мер для повышения устойчи-

вости этих систем [2]. 

Современные информационные системы, сталкиваясь с увеличе-

нием числа кибератак, технических сбоев и внутренних угроз, требуют 

надежных методов оценки и повышения устойчивости, особенно  

в контексте использования распределенных реестров, где инфраструк-

тура ключей представляет собой наиболее уязвимый элемент. 

Постановка задачи. Для обеспечения устойчивой работы  

информационных систем необходимо разработать математическую 

модель устойчивости инфраструктуры ключей. Это предполагает 

определение возможных деструктивных воздействий, разработку кри-

териев устойчивости и их количественную оценку с использованием 

методов теории нечетких множеств. 

Методы решения. Основой предложенной модели является клас-

сификация деструктивных воздействий и критериев устойчивости, 

разработанных в предыдущих исследованиях авторов [3, 4]. Для оцен-

ки устойчивости используются функции принадлежности, которые 

определяют степень уверенности в выполнении критериев [5].  

Экспертные оценки формируют коэффициенты этих функций, что  

позволяет преобразовать вербальные оценки в численные значения, 

повышая точность итоговой оценки, получаемой в рамках дефазифи-

кации полученных значений методом центра тяжести на каждом  

из уровней оценки [6, 7]. 

Основные результаты. Основные результаты исследования  

выражены в следующих решенных задачах: 

 определены и классифицированы потенциальные деструктив-

ные воздействия на инфраструктуру ключей; 
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 разработаны критерии устойчивости, включающие такие  

меры, как децентрализованная генерация ключей и мониторинг дей-

ствий узлов сети; 

 построены функции принадлежности для оценки уровней  

уверенности в выполнении критериев устойчивости (высокая, средняя, 

низкая); 

 предложена многоуровневая иерархическая модель оценки 

устойчивости, включающая несколько уровней критериев и подкате-

горий. 

Заключение. С учетом проведенного исследования можно сде-

лать вывод, что для информационных систем, построенных с помощью 

технологии распределенных реестров, в частности, систем агропро-

мышленного комплекса, необходимо проводить оценку устойчивости 

инфраструктуры ключей к деструктивным воздействиям для обеспече-

ния бесперебойной работы и защиты от злоумышленников и негатив-

ных событий. Предложенная в рамках исследования математическая 

модель устойчивости инфраструктуры ключей вносит весомый вклад  

в развитие указанного направления и может быть применима для  

систем агропромышленного комплекса. 
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В процессе практического освоения специалистами средств  

радиоэлектронной борьбы (РЭБ) наряду с тренажерами 
 

}{},,{ jMIS SSSSS                                      (1) 
 

необходимо использовать штатную технику (ШТ) (G). 

Здесь SS  – специализированный тренажер; IS  – комплексный 

тренажер; MS  – тренажный режим средств РЭБ. 
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Это вызвано ограничением адекватности S, приводящим к приви-

тию операторам как полезных, так и вредных навыков, а только  

на ШТ (G) можно полностью устранить последнее. 

С учетом этого возможны различные варианты применения тре-

нажерных средств РЭБ [1] (табл. 1) из множества 
 

 GSQ },,,{ GSSS MIS }{ jQ .                        (2) 
 

Однако использование тренажных средств jQ Q  ограничено  

не только их адекватностью j  [2], но и общими затратами, отводи-

мыми на тренажную подготовку: 
 





k

j

jjG NZZ
1

;                                         (3) 

 

)ξ1ln(

)ωγln()ωγln(
1

j

jCjjCj

jN






,                          (4) 

 

где k  – количество тренажерных средств; GZ  – средняя стоимость 

одной тренировки на ШТ; jN  и j  – количество тренировок и отно-

шение средней стоимости одной тренировки на j-м тренажном сред-

стве к средней стоимости на ШТ; Cj и j  – уровень и доля навыков 

C, приобретаемые за одну тренировку на j-м тренажерном средстве. 
 

1. Варианты применения тренажерных средств РЭБ 
 

Вариант 

Последовательность применения jQ  

SS  IS  MS  G  

1 1 2 3 4 

2 1 2 – 3 

3 1 – 2 3 

4 1 – – 2 

5 – 1 2 3 

6 – 1 – 2 

7 – – 1 2 

8 – – – 1 
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На основе минимизации (3) по Cj  получена формула 
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jC ,                    (5) 

 

позволяющая определить оптимальный переходный уровень правиль-

ных навыков с jQ  на более адекватное тренажное средство 1jQ . 

В соответствии с работой [2] доля правильных C навыков для 

тренажного средства jQ  с учетом ранее приобретенных правильных C 

и ложных F навыков на тренажерном средстве 1jQ  определяется как 
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где j0  – доля приобретаемых навыков при обучении оператора  

с использованием только одного тренажного средства jQ . 

На основании (6) формула (5) имеет вид 
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Операторам из-за ограниченной адекватности тренажерного сред-

ства jQ , помимо приобретения правильных С навыков, прививаются 

ложные F навыки [3]: 
 

jN

jjjjF )1)(1(1  .                              (8) 
 

Однако пользоваться формулой (4) в явном виде не представляет-

ся возможным, так как: 

– определяемая величина 
jC  входит в правую часть формулы (6); 

– величина jF , находящаяся в правой части формулы (7),  

является функцией от jN , значение которого находится по формуле (4) 

в зависимости от определяемой величины jC . 

Для разрешения этой проблемы предложен алгоритм интеллекту-

альной поддержки управления рациональным планированием практи-

ческого освоения специалистами средств радиоэлектронной борьбы. 



 

53 

 
 

Рис. 1. Алгоритм интеллектуальной поддержки управления  
рациональным планированием практического освоения  

специалистами средств радиоэлектронной борьбы 

 
Суть алгоритма состоит в следующем: 

– первоначально в формуле (7) задаются jjC   и jjF  1  

и определяется уточненное значение jC ; 



 

54 

– по формуле (4) с учетом (6) определяется jN ; 

– по формуле (8) с учетом (6) определяется уточненное значение 

jF ; 

– затем в формуле (7) подставляются уже уточненные значения 

jC  и jF ; 

– далее все повторяется до тех пор, пока для jF  не будет  

достигнута заданная точность * . 

На рисунке 1 представлен алгоритм интеллектуальной поддержки 

управления рациональным планированием практического освоения 

специалистами средств радиоэлектронной борьбы. 

Этот алгоритм способствует определению конфликтно-устой-

чивых переходных уровней обученности с одного тренажного средства 

на более адекватное.  
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Обнаружение и идентификация сельскохозяйственных объектов, 

таких как отдельные растения или группы культур, а также объектов, 
представляющих опасность для урожая (сорняки, вредители), на изоб-
ражениях, получаемых с летательных аппаратов (дронов), является 
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неотъемлемой частью управления сельскохозяйственными угодьями. 
Традиционные методы обнаружения и распознавания часто полагают-
ся на ручное или полуавтоматическое выделение особенностей, что 
может быть трудоемким и ненадежным. 

В последние годы нейронные сети (НС) глубокого обучения стали 

эффективным инструментом в области обработки изображений и решения 

задач распознавания и классификации объектов. НС могут быть обучены 

на больших наборах данных изображений, что позволяет им распознавать 

различные виды и сорта растений, а также оценивать их здоровье и зре-

лость. Эта информация может быть использована для обнаружения забо-

леваний и оценки урожайности. На рисунке 1 представлен обучающий 

набор данных в видимом и инфракрасном диапазонах длин волн. 
 

  
 

Рис. 1. Пример обучающего набора данных 
 

В данной статье рассматривается применение метода сегментации 

разновременных многоспектральных изображений (СРМИ) с исполь-

зованием сверточной нейронной сети (СНС) глубокого обучения U-net 

для обнаружения и распознавания сельскохозяйственных объектов.  

Сегментация разновременных многоспектральных изображений – 

это процесс разделения изображения на однородные сегменты с точки 

зрения их спектральных или временных характеристик. Метод широко 

применяется в анализе дистанционного зондирования для обнаруже-

ния изменений в ландшафтах [1]. 

Основной критерий поиска объектов – разница в тепловом контрасте 

между техногенными объектами и фоном. Поскольку тепловой контраст 

зависит от времени съемки и является случайным параметром, возникает 

ряд недостатков таких поисковых систем. Во-первых, с течением времени 

периодический теплообмен между техногенным объектом и окружающей 

средой снижает контрастность ИК-изображений. В ночное время изобра-

жения, полученные с тепловизионного приемника, менее контрастны, что 

затрудняет процесс поиска объектов. Во-вторых, при обработке данных 

аэрофотосъемки из всего набора используются только самые контрастные 
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или информативные изображения, остальные отбрасываются [2]. Следо-

вательно, для более эффективного поиска объектов необходимо выделить 

детерминированные параметры объектов, такие как их теплофизические 

свойства, включая теплопроводность и теплоемкость.  

Для повышения точности обучения нейронной сети применяется 

метод, заключающийся в построении кубоида разновременных мно-

госпектральных изображений, состоящий из трехслойного набора 

аэрофотопланов видимого спектра и шестислойного набора инфра-

красного спектра. Кроме того, формируется изображение с метками, 

указывающими на принадлежность каждого объекта к определенному 

классу («Деревья», «Трава» и т.д.) [3].  

Этот подход значительно улучшает производительность нейрон-

ной сети и точность классификации. Использование данных из различ-

ных спектров обеспечивает нейронную сеть более полным и точным 

представлением объектов на местности. Это позволяет сети автомати-

чески распознавать закономерности и особенности в изображениях. 

Таким образом, нейронные сети глубокого обучения быстро стано-

вятся незаменимым инструментом в сельском хозяйстве, помогая решать 

широкий спектр задач, от обнаружения и распознавания растений до про-

гнозирования урожайности. По мере совершенствования НС и накопле-

ния большего объема данных сельскохозяйственная отрасль будет про-

должать пользоваться преимуществами этих мощных инструментов. 
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Abstract. The article discusses the prospects of using artificial intelligence  

in the tasks of detecting and recognizing subsurface objects of the agro-industrial 

complex. 

Keywords: subsurface objects, artificial intelligence, machine learning, object 

detection and recognition, neural networks. 

 

Развитие сельского хозяйства тесно связано с необходимостью 

обнаружения и распознавания подповерхностных объектов, таких как 

подземные водные ресурсы, корни растений, аномалии, а также раз-

личные геологические и археологические образования. Это важно для 

принятия обоснованных решений о распределении ресурсов, оптими-

зации полива, удобрений и многих других аспектов сельскохозяй-
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ственного производства. Однако обнаружение и распознавание этих 

объектов представляет собой сложную задачу, требующую примене-

ния передовых технологий, включая искусственный интеллект.  

Одним из ключевых направлений в применении искусственного 

интеллекта в обнаружении и распознавании сельскохозяйственных 

подповерхностных объектов является анализ подземных структур.  

Современные технологии, такие как георадары и электромагнитные 

методы исследования, позволяют получать данные о подземных образо-

ваниях на различных глубинах. Однако обработка и анализ этих данных 

требуют высокой вычислительной мощности и специализированных  

алгоритмов. Искусственный интеллект позволяет создавать системы, 

способные автоматически обрабатывать и анализировать данные, полу-

ченные из различных источников, и выявлять особенности подземных 

структур. Методы машинного обучения позволяют системе выявлять 

закономерности в полученных данных, классифицировать образования  

и давать точные прогнозы о их характеристиках [1].  

Развитие технологий обнаружения и распознавания подповерх-

ностных объектов играет ключевую роль в повышении эффективности 

сельскохозяйственного производства. Среди передовых технологий, 

применяемых в данной области, можно выделить инфракрасную  

и мультиспектральную съемку, обеспечивающую возможность анализа 

состава и структуры почвы, а также обнаружение растительного по-

крова и корневой системы. Системы обработки изображений, исполь-

зующие компьютерное зрение и методы глубокого обучения для авто-

матического обнаружения и классификации подповерхностных объек-

тов, позволяют оперативно обрабатывать данные, точно обнаруживать 

различные подповерхностные объекты и предоставлять информацию, 

необходимую для принятия обоснованных решений в сельском хозяй-

стве [2]. В сельском хозяйстве применение алгоритмов машинного 

обучения имеет большой потенциал для автоматизации процессов  

обнаружения и распознавания подповерхностных объектов. Алгорит-

мы машинного обучения позволяют системам анализировать большие 

объемы данных, выявлять закономерности и строить модели, способ-

ные предсказывать характеристики подповерхностных объектов  

на основе имеющихся данных. В сельскохозяйственной области алго-

ритмы машинного обучения можно применять для: 

– определения состава и структуры почвы на основе инфракрас-

ной и мультиспектральной съемки; 

– классификации растительного покрова и корневой системы  

на основе снимков сельскохозяйственных угодий. 
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Эти задачи требуют разработки специализированных алгоритмов, 

учитывающих особенности данных, специфику объектов и требования 

к точности и скорости обнаружения и распознавания. При этом искус-

ственный интеллект играет важную роль в развитии таких алгоритмов, 

обеспечивая их адаптивность, точность и масштабируемость [3].  

Таким образом, перспективы в области обнаружения сельско-

хозяйственных подповерхностных объектов требуют комплексного 

подхода, включающего в себя разработку передовых технологий,  

алгоритмов машинного обучения и систем, основанных на искус-

ственном интеллекте. Решение этих вызовов позволит значительно 

повысить эффективность сельскохозяйственного производства, улуч-

шить управление ресурсами и сделать сельское хозяйство более устой-

чивым и прибыльным. 
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По состоянию на 2024 г. Android OS является самой популярной 

мобильной операционной системой в мире. Она сочетает в себе такие 

качества, как нетребовательность к аппаратным ресурсам, а также  

простоту разработки приложений к данной системе. Благодаря этой 

особенности устройства на операционной системе Android могут  

использоваться в агропромышленном комплексе. 

Для агропромышленного комплекса приоритет дается доступно-

сти и целостности обрабатываемой информации, так как получение 

некорректных данных или команд может привести к катастрофиче-

ским последствиям. Например, нарушение целостности передаваемой 

команды или несвоевременность ее получения может дать непредви-
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денный результат. Таким образом, очень важна реализация криптогра-

фической защиты путем добавления имитовставки в передаваемое  

сообщение [1]. 
Структура безопасности приложений для Android должна вклю-

чать в себя как минимум: 

 контроль целостности; 

 обфускацию программного кода приложения; 

 защиту пользовательских данных; 

 аутентификацию пользователей на устройстве. 

Контроль целостности данных приложения обеспечивается путем 

сверки хешей файлов и данных приложения с эталонными, сгенериро-

ванными либо при написании приложения, либо при окончании сессии 

с приложением, если речь о конфигурационных файлах или иных 

ячейках памяти, которые в ходе работы приложения вынуждены  

меняться [2]. Это позволит обеспечить неизменность данных програм-

мы в тот момент, пока она не используется. Компанией Google создана 

процедура Android Verified Boot, осуществляющая контроль целостно-

сти системных разделов при запуске устройства [3]. Для обеспечения 

безопасности непосредственно приложений на устройстве, аналог  

Android Verified Boot должен иметься в самом прикладном программ-

ном обеспечении. 

Обфускация исходного кода приложения обеспечивает защиту  

от реверс-инжиниринга и модификации алгоритма работы программы. 

Она состоит в приведении исходного кода в нечитаемый и непонятный 

для человека вид, сохраняя исходный функционал программного обес-

печения [4]. Благодаря данной процедуре значительно усложняется 

анализ уже скомпилированного приложения внешним наблюдателем, 

получившим дистрибутив. Это позволит скрыть алгоритм работы про-

граммы.  
Защита пользовательских данных и их шифрование особенно  

актуально в случае, когда устройством пользуются несколько человек. 
Вместе с этим должна быть реализована аутентификация пользовате-
лей на устройстве. Для этого могут использоваться разные идентифи-
каторы: от пароля и графического ключа, вплоть до биометрии, вклю-
чая отпечаток пальца или скан сетчатки глаза.  

Аутентификация пользователей также позволит обеспечить  
неотказуемость в сети и на устройстве, так как по журналам на устрой-
стве будет видно, какой пользователь совершил то или иное действие.  
Разграничение доступа позволит предоставлять более высокие полно-
мочия на устройстве. Так, одному пользователю на устройстве в при-
ложении может быть доступен интерфейс камеры или микрофона,  
в то время как другому человеку на том же самом устройстве с исполь-
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зованием того же самого приложения – нет. При этом доступ к API 
Android будет одинаковый, но возможности будут ограничены  
на уровне приложения. 

Разрабатываемые мобильные приложения, используемые в различ-

ных сферах, включая агропромышленность, должны использовать ком-

плексный подход в обеспечении конфиденциальности, доступности и 

целостности передаваемой информации, и той, что хранится на устрой-

стве. Рассмотренные выше принципы безопасности позволят сделать 

надежным информационный обмен между узлами сети агропромыш-

ленного комплекса и ускорить информатизацию данной области. 
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Аннотация. Представлен нейросетевой интеллектуальный алгоритм рас-

познавания объектов воздушного дистанционного мониторинга по данным 

инфракрасных изображений, поступающих с многоспектральных оптико-

электронных систем беспилотных летательных аппаратов. Описан принцип 

работы, этапы, реализация алгоритма. Отражены результаты проверки работо-

способности предложенного алгоритма на реальных данных. 

Ключевые слова: дистанционный мониторинг, искусственная нейронная 

сеть, беспилотный летательный аппарат, теплофизические параметры. 

 

Yu. Yu. Gromov1, I. N. Ishchuk2, B. K. Telnykh3 

(1TSTU, Tambov, Russia;  
2The Main Department of Innovative Development, Moscow, Russia; 

3Military Training and Research Center of the Air Force  

“Air Force Academy named after Prof. N. E. Zhukovsky  

and Yu. A. Gagarin”, Voronezh, Russia) 
 

AN INTELLIGENT ALGORITHM FOR RECOGNIZING REMOTE 

MONITORING OBJECTS BASED ON MULTI-TIME INFRARED 

IMAGES BASED ON ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS 
 

Abstract. The paper presents a neural network intelligent algorithm for recog-

nizing objects of aerial remote monitoring based on infrared images received from 

multispectral optoelectronic systems of unmanned aerial vehicles. The principle  

of operation, stages, and implementation of the algorithm are described. The results 

of checking the operability of the proposed algorithm on real data are reflected. 

Keywords: remote monitoring, artificial neural network, unmanned aerial  

vehicle, thermophysical parameters. 
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Современные многоспектральные оптико-электронные системы 

(МОЭС), размещенные на беспилотных летательных аппаратах 

(БпЛА), позволили непрерывно в течение суток осуществлять сбор 

видовой информации об объектах дистанционного мониторинга 

(ОДМ) района исследования. Однако возникает необходимость  

дешифрирования большого объема данных, поступающих с МОЭС 

БпЛА. 

Существующие автоматизированные системы обработки данных 

ДМ недостаточно эффективны в отношении точности и оперативности 

обработки информации. Для обеспечения автономности поиска  

и распознавания объектов интереса в инфракрасном (ИК) диапазоне 

длин волн необходимо внедрение моделей и алгоритмов искусствен-

ного интеллекта (ИИ), основанных на технологиях искусственных 

нейронных сетей (ИНС), обладающих следующими преимуществами: 

работа с большим объемом данных, высокая скорость обработки  

информации и автономность действий, высокая адаптивность, само-

обучаемость и др. ИНС позволяют эффективно решать указанные  

задачи, в том числе и в автономном режиме.  

Постановка задачи распознавания ОДМ по данным разновремен-

ных инфракрасных изображений методами машинного обучения  

заключается в следующем. 

Имеются множества ОДМ на разновременных ИК-изображе- 

ниях , каждое из которых задано вектором признаков x


, обучающая  

выборка ОДМ train   из L объектов, для которых задан целевой 

признак y. Задается функционал качества ℒ ),,( yxa


, характеризующий 

насколько хорошо алгоритм a аппроксимирует значения целевого  

признака для объектов из множества . Необходимо задавать парамет-

ры алгоритма a таким образом, чтобы функционал качества ℒ ),,( yxa


 

достигал минимума. 

Для минимизации переобучения обучающая выборка разделена 

на независимые части: 

train – тренировочная подвыборка; 

val – валидационная подвыборка, причем train ∩ val = . 

Необходимо обучать модель на train, добиваясь минимальной 

ошибки на val. 
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Задачей машинного обучения является решение задачи экстрапо-

ляции данных из train в , для того чтобы алгоритм распознавания 

обладал обобщающей способностью [1]. 
Для классификации ОДМ по данным разновременных ИК-

изображений необходимо определить достоверный вектор признаков 
для каждого класса. 

В качестве вектора признаков могут использоваться теплофизи-
ческие параметры материалов (ТФП), а именно тепловая активность 
материала (тепловая инерция) I, определяемая в соответствии с выра-
жением [2] 

, CI  
 

где  – теплопроводность [Втм –1К –1]; С – удельная теплоемкость 

[Джкг –1К –1];  – плотность [кгм–3] материалов и сред. 
Для разработки алгоритма распознавания ОДМ по данным разно-

временных ИК-изображений использована модель ИНС трехслойного 
персептрона Розенблатта. Он основан на упрощенной модели биоло-
гической нейронной сети, представляющей собой совокупность 
нейронов, взаимодействующих между собой. Состоит из входного, 
выходного и расположенного между ними нескольких скрытых слоев 
нейронов [3]. 

Программная реализация алгоритма выполнена с использованием 
математического пакета Mathlab с пакетом расширения Deep Learning 
Toolbox для обучения моделей ИНС. 

Нейросетевой интеллектуальный алгоритм распознавания ОДМ 
по данным разновременных ИК-изображений заключается в выполне-
нии следующих этапов: 

Этап 1. Сформировать обучающую выборку. Исходными данны-
ми обучающей выборки ИНС использованы разновременные инфра-
красные изображения и одно изображение в видимом диапазоне длин 
волн, полученные с ОЭС БпЛА в режиме полета съемки ортофотопла-
нов в ходе натурного суточного эксперимента в зимний период време-
ни. Время 12:00 – исключено из обработки ввиду вносимых погрешно-
стей из-за наличия тепловых теней, возникающих от Солнца. 

Этап 2. Обучить нейронную сеть. Для минимизации переобуче-
ния алгоритма ИНС выполним разбиение обучающей выборки в сле-
дующих пропорциях: 

train – тренировочная подвыборка – 70%; 

val – валидационная подвыборка – 15%; 

test – тестовая подвыборка – 15%. 
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Для оценки качества модели выделены значения функции пере-

крестной энтропии H(p, q)  min. График изменения функционала  

в процессе обучения алгоритма представлен на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. График функционала качества по эпохам обучения 

 
Этап 3. Проверить работоспособность алгоритма. Выполнена 

проверка работоспособности алгоритма путем загрузки реального 

изображения в модель ИНС. Под реальным изображением понимается 

ортофоплан района полета БпЛА в течение суток в ИК-диапазоне длин 

волн. Результат работы алгоритма представлен на рис. 2. 

Анализ полученных результатов указывает на то, что алгоритм 

обеспечивает приемлемую достоверность классификации заданных 

объектов, при этом выявляет объекты особого интереса. 

Таким образом, обработка кубоида ИК-изображений и изображе-

ний в видимом диапазоне длин волн на основе алгоритмов ИНС поз-

воляет выделить области со схожей динамикой изменения тепловых 

контрастов, обусловленные соответствующей тепловой инерцией  

материалов объектов и фонов. При этом достигается приемлемая  

достоверность распознавания ОДМ на изображениях видимого  

и ИК-диапазона длин волн.  
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Рис. 2. Ортофотоплан района ДМ, обработанный нейросетевым  

алгоритмом распознавания ОДМ по данным теплофизических  

параметров объектов и фонов 
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ИНТЕГРИРОВАННЫЙ ПОДХОД К МОДЕЛИРОВАНИЮ  

КОЛЕСНЫХ МОБИЛЬНЫХ РОБОТОВ 
 

Аннотация. Рассмотрен подход к построению интегрированных моделей 

колесных мобильных роботов. Интегрированная модель включает в себя  

две взаимосвязанные составляющие: натурную (физическую) и виртуальную 

(CAx). Представлены научно-исследовательский и учебно-методический  

аспекты моделирования, актуальные для решения задач цифровизации агро-

промышленного комплекса. 

Ключевые слова: колесный мобильный робот, натурная и виртуальная 

модель, интегрированная модель. 
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INTEGRATED APPROACH  

TO MODELING WHEELED MOBILE ROBOTS 
 

Abstract. The approach to construction of integrated models of wheeled  

mobile robots is considered. The integrated model includes two interconnected  

components: natural (physical) and virtual (CAx). Scientific-research and  

educational-methodical aspects of modeling, relevant for solving the problems  

of digitalization of the agro-industrial complex, are presented. 

Keywords: wheeled mobile robot, physics and virtual model, integrated model. 

 

Моделирование робототехнических систем и, в частности,  

мобильных наземных роботов, используемых в агропромышленном 

комплексе, на практике реализуются как в виртуальной, так и натур-

ной среде. Виртуальные среды представляют собой, как правило, либо 

системы автоматизированного проектирования с функциями анализа, 

либо специализированные системы имитационного моделирования. 

Первый вариант моделирования, как например рассмотренный  

в работе [1], отличается более высокой трудоемкостью, но и дает ряд 

преимуществ. В частности, сама виртуальная модель представляет  

собой собственно цифровой проект робота, а в случае должного каче-
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ства исполнения может играть роль цифрового двойника со всеми вы-

текающими из этого факта возможностями. Второй вариант моделиро-

вания, как например рассмотренный в работе [2], дает возможность 

сосредоточиться на решаемой задаче анализа, но с той степенью  

подробности и точности, которую обеспечивает используемая система 

имитационного моделирования.  

В случае натурного моделирования, как например в работе [3], 

виртуальная модель также используется, и она связана с натурной  

моделью, но в известных системах имитационного моделирования 

функционал имитационных моделей весьма ограничен и сводится 

лишь к решению частных задач, например траекторного управления. 

В данной работе в развитие предыдущего опыта [4] предпринята 

попытка построения полнофункциональной интегрированной модели 

мобильного колесного робота. Виртуальная часть представляет собой 

CAx-модель, включающую в себя параметрическую CAD-модель  

и CAE-модель с функциями анализа состояния и поведения робота  

в терминах теоретической механики, механики деформируемого твер-

дого тела, автоматического (траекторного) управления и путевой  

стабилизации. Натурная модель представляет собой физический  

объект, для которого виртуальная модель в некотором приближении 

может рассматриваться как цифровой двойник (рис. 1). 

В качестве базы для построения натурной модели выбран кон-

структор Bigo.Land и ArduPilot/Pixhawk, для виртуальных моделей – 

CAx SolidWorks и T-Flex, MissionPlanner, а также API этих систем. 

API-приложения разработаны в средах MS VisualStudio (Code) 

C++/C#/Python.  
 

 
 

Рис. 1. Интегрированная модель мобильного робота 

 

Работа выполнена при поддержке фонда Владимира Потанина. 
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ВОЗМОЖНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ БПЛА  

В АГРАРНО-ПРОМЫШЛЕННОЙ СФЕРЕ 
 

Аннотация. Рассмотрены возможности применения беспилотных лета-

тельных аппаратов в аграрно-промышленной сфере, приведены перспективы 

развития данной области и последние технические достижения в данной  

сфере. 
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ленность. 
 

M. Yu. Rytov, A. M. Shapenskaya 

(Department of Information Security Systems 

BSTU, Bryansk, Russia)  
 

POSSIBILITY OF USING UAVs  

IN THE AGRO-INDUSTRIAL SECTOR 
 

Abstract. This article examines the possibilities of using unmanned aerial  

vehicles in the agro-industrial sector, provides development prospects for this area 

and the latest technical achievements in this area. 

Keywords: unmanned aerial vehicles, agricultural industry. 

 

В современном обществе все большее распространение приобре-

тают беспилотные летательные аппараты. Беспилотный летательный 

аппарат (БПЛА) – это устройство, которое выполняет полет без пилота 

на борту. Начиная с 2006 года БПЛА стали активно использовать  

в гражданских целях. Детские игрушки, высокоскоростная доставка 

мелких грузов, измерительные и кадастровые работы – все это стало 

новыми вариациями применения устройств такого типа [1]. 

Рассмотрим подробнее применение БПЛА в аграрно-промыш-

ленной сфере. Рынок «аграрных» беспилотников берет свое начало  

в конце 2017 года, когда Японский стартап Skyrobot решил помочь 

местным фермерам защитить сельскохозяйственные угодья от набегов 

диких животных с помощью данного оборудования [2]. 

БПЛА можно использовать не только для мониторинга и кон-

троля текущей ситуации, но и для высадки семян, отпугивания птиц  
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и животных, внесения удобрений, опыления растений и т.д. Основны-

ми преимуществами использования беспилотных летательных аппара-

тов в аграрной сфере являются оптимизация использования ресурсов, 

повышение урожайности и снижение трудозатрат, понижение количе-

ства использования пестицидов и удобрений, бережное отношение  

с водными ресурсами и сокращение выбросов парниковых газов.  

К недостаткам применения подобных технологий в аграрной сфе-

ре можно отнести: высокую стоимость закупки оборудования, ограни-

чения по высоте подъема и на длительность запуска беспилотных  

летательных аппаратов (в период проведения СВО), риск нанесения 

вреда сотрудникам предприятия и сельхозкультурам в случае неис-

правности аппарата, а также отсутствие юридически закрепленных 

правил использования данного оборудования. 

Выделим основные перспективы развития применения БПЛА  

в аграрной сфере: 

 улучшение технологий и функционала. Повышение автоном-

ности у БПЛА для выполнения более сложных задач, таких как точное 

опрыскивание, посев, сбор урожая на огромных территориях без вме-

шательства человека и увеличение грузоподъемности моделей, что 

позволит использовать их для более широкого спектра задач; 

 расширение сферы применения. БПЛА будут использоваться 

для мониторинга состояния животных, выявления заболеваний и кон-

троля за стадом, а также для мониторинга за состоянием водных  

ресурсов, лесов, пастбищ и других экосистем; 

 создание новых рабочих мест и способствование росту кадро-

вого потенциала. По мере роста популярности беспилотников в аграр-

ной сфере будет расти спрос на специалистов, обладающих навыками 

в области управления БПЛА, обработки данных, сельского хозяйства  

и агрономии. Появятся новые образовательные программы, направ-

ленные на подготовку специалистов в этой области. За счет увеличе-

ния спроса будут созданы новые компании, предлагающие услуги  

по использованию беспилотников в данной сфере, включая монито-

ринг, обработку полей, сбор урожая и другие услуги.  

Сфера применения БПЛА стремительно развивается в области  

аграрного и сельского хозяйства, и отечественные производители уже 

имеют результаты. Одним из последних достижений стало то, что  

в июле 2024 года в Северо-Кавказском федеральном университете  

создали устройство, состоящее из двух беспилотников, которое анали-

зирует подповерхностные горизонты почвы, что позволит быстро 

определять влажность и электропроводность почвы в районе корневой 
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системы растений [4]. А в июне этого года Пермский политехнический 

университет представил ПАК БПЛА для повышения урожайности по-

севов. Они упрощают работу фермеров, собирают данные для прогно-

зирования урожая и выявления проблем, создают карты полей  

и вносят удобрения в почву [5]. Все эти достижения в очередной раз  

не только доказывают востребованность данных технологий,  

но и стремление к реализации перспектив развития.  

Таким образом, применение БПЛА в аграрной сфере является 

востребованным и перспективным направлением, которое обеспечива-

ет повышение уровня урожайности и экономического потенциала 

страны в целом. 
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Abstract. The relevance of using information systems in agriculture  
is discussed. The functionality of such systems is considered. The conclusion  
is made about the relevance of using the class of distributed information systems. 

Keywords: agriculture, information system, functionality. 

 
Распределенные системы в сельском хозяйстве представляют собой 

сети для автоматизации процессов, таких как ирригация, сбор урожая  
и мониторинг почвы, используя датчики и информационные техноло-
гии. Управление рисками в этой области осложняется высокой неопре-
деленностью, связанной с климатическими изменениями, вредителями  
и техническими сбоями. Для повышения эффективности и надежности 
этих систем необходимо [1]: систематизировать теоретические основы 
стратегического управления; разработать последовательность реализа-
ции стратегии диверсификации производства; определить ключевые 
факторы устойчивого экономического роста и их влияние на принятие 
управленческих решений; предложить меры для успешной реализации 
стратегии диверсификации в сельском хозяйстве. 

Предпринимательство в аграрном секторе подвержено значитель-
ным рискам, а управление ими усложняется высокой степенью неопре-
деленности [1, 2], что требует постоянного мониторинга и анализа 

https://russia-edu.minobrnauki.gov.ru/candidates/8eeea3bf55734a748beb107765c4d44f?backActionCode=otc-distributed-1c9ad3a5764448bcbd7c66fc5b6a4121
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внешних и внутренних факторов. Одним из решений данной сложной 
задачи является применение специально разработанных распределен-
ных информационных систем, которые включают в себя соответству-
ющие подсистемы анализа данных и выработки оптимальных решений 
для лиц, принимающих решения. 

Так, к функционалу таких систем относятся: 
– задачи мониторинга текущего состояния сельскохозяйствен-

ных полей, а также прогнозирования их будущего состояния, осу-
ществляемые за счет управления беспилотными летательными аппара-
тами и обработки полученных с них данных методами искусственного 
интеллекта [3, 4]; 

– задачи оптимизации использования сельскохозяйственных  
ресурсов для максимизации прибыли [5 – 7]; 

– задачи определения текущего состояния выращиваемой сель-
скохозяйственной продукции и выработки мероприятий в случае обна-
ружения их заболеваний [8 – 10]; 

– задачи выработки оптимального управления техническими  
ресурсами сельскохозяйственного предприятия [11].  

Для получения оптимального результата требуется применение 
всего множества представленного функционала, каждый элемент кото-
рой представлен одной или несколькими информационными подсисте-
мами, которые часто значительно разнесены географически друг  
от друга. Вследствие чего и следует говорить про использование рас-
пределенных информационных систем, объединяющих весь представ-
ленный функционал в сельскохозяйственном предприятии. 
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composites is considered. The algorithms used, technical means, as well as test 

results on control samples are presented.  
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В настоящее время композитные материалы, особенно полимеры, 

армированные углеродным волокном (CFRP), в том числе с сотовым 

заполнителем, играют значимую роль в сельскохозяйственном машино-

строении [1], а также в других отраслях экономики. Такие материалы 

обладают ценными свойствами при изготовлении изделий сложной 

формы. Благодаря своей структуре композитные материалы лучше 

распределяют энергию удара, что делает их более прочными [1].  

Однако из-за сложной технологии их производства велика вероятность 

производственных дефектов.  

Для поиска и идентификации параметров дефектов предложена  

роботизированная установка, реализующая метод точечной сканирую-

https://www.teacode.com/online/udc/62/620.192.6.html
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щей термографии [2]. Этот метод заключается в нагреве детали сфоку-

сированным лучом лазера и получении серии термограмм с помощью 

тепловизионной камеры. В качестве источника теплового воздействия 

используется лазер мощностью 0,5…3,0 Вт, перемещаемый роботом-

манипулятором по заданной траектории. Использование точечного  

источника тепла и робота-манипулятора позволяет контролировать изде-

лия разных габаритов и форм методом сканирования их поверхности.  

Регистрация термограмм позволяет получить информацию о тем-

пературном поле на поверхности изделия как функцию координаты х 

вдоль линии сканирования, а также значении интервала времени  

после начала теплового воздействия лазером. На рисунке 1 показаны 

термограммы для контрольного образца из CFRP, содержащего искус-

ственно заложенные дефекты типа «расслоение», имеющих ширину 

раскрытия до 0,1 мм, залегающих на глубине h от 1 до 3 мм.  

 

 
Рис. 1. Термограммы вдоль линии сканирования  

в различное время  после начала теплового воздействия:  

1 –  = 3 c; 2 – 8 c; 3 – 13 с;  

4 – 18 c; 5 – 23 c; 6 – 28 c 

 
Анализ термограмм позволяет выявить закономерности измене-

ния температуры в зависимости от глубины залегания дефекта  

и предложить модель линейной регрессии в качестве независимых  

переменных, в которой используются максимальный температурный  

контраст Tmax и время его достижения max:  
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6,1052,0267,0ˆ
maxmax  Th , 

где ĥ  – прогнозируемое значение глубины залегания дефекта. В этом 

случае показатели качества регрессионной модели оказались следую-

щими: коэффициент детерминации R2 = 0,91, а среднеквадратичное 

отклонение MSE = 0,06 мм2.  

Таким образом, можно сказать, что экспериментальные исследо-

вания подтвердили результативность теплового контроля, основанного 

на использовании точечного лазерного воздействия. Данный метод 

позволяет достоверно определять дефекты типа «расслоение», залега-

ющие на глубине до 3 мм, а анализ данных и регрессионные модели 

могут быть использованы для определения глубины залегания дефекта. 

Для повышения эффективности контроля рекомендуется использовать 

несколько лазеров в ряд на расстоянии не более 5…10 мм друг от друга 

или использовать развертку лазерного луча в линию. 

 
Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда 

№ 20-19-00602 (https://rscf.ru/project/20-19-00602/). 
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Аннотация. Рассмотрен подход к построению системы сканирования  
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Ключевые слова: система сканирования, гиперспектральная съемка. 
 

Huthefa Abu Zetoonh 
(Department of Mechatronics and Technological Measurements, 

TSTU, Tambov, Russia; Jordan) 
 

SYSTEM FOR COLLECTING HYPERSPECTRAL DATA  

FROM AGRICULTURAL CROP FIELDS 
 

Abstract. The approach to the construction of a field scanning system using  
a hyperspectral camera is considered. The technical means used are given, and the 
results of the system application are presented. 

Keywords: scanning system, hyperspectral imaging. 
 

В настоящее время актуальной проблемой является оперативный 
контроль качества сельскохозяйственных культур. На процесс роста  
и созревания растений оказывают влияние многие факторы: качество  
и влажность почвы, своевременное внесение удобрений, обработка гер-
бицидами и т.д. Как правило, оперативный контроль осуществляется 
агрономами при объезде полей. Однако такой способ имеет существен-
ные недостатки, так как осуществить сплошной контроль невозможно, 
ввиду большой площади полей, а также сложности доступа к растениям, 
расположенным в глубине поля [1]. Одним из способов решения данной 
проблемы является применение беспилотных авиационных систем 
(БАС) с системой технического зрения гипер- или мультиспектрального 
типа. Как правило, гиперспектральные системы имеют избыточное  
количество регистрируемых длин волн, поэтому имеет смысл опреде-
лить значимые длины волн и осуществить переход к более дешевой 
мультиспектральной системе. Такие системы способны выявлять про-
блемные участки на ранних стадиях и могут применяться как вспомога-
тельные системы для агрономов [2]. Однако для эффективной работы 
таких систем требуется первоначально собрать, а затем проанализиро-
вать большой объем данных, представляющих собой гиперспектральные 
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снимки растений в различных фазах роста и состояниях. Для получения 
таких данных в данной работе описана система сканирования, структур-
ная схема которой представлена на рис. 1. 

Описанная система была успешно применена в 2024 году для по-
лучения гиперспектральных данных с поля подсолнечника в Тамбов-
ской области (координаты объекта: 52.721598, 41.682088). Примеры 
полученных снимков показаны на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема системы сканирования 

 

    
 

Рис. 2. Пример снимка, полученного с помощью системы сканирования 

(RGB и на длине волны 750 нм) 
 

К полученным снимкам в дальнейшем будут применяться методы 
анализа данных (например, дискриминантный анализ и метод главных 
компонент) для выявления значимых длин волн, которые будут исполь-
зоваться в системе мультиспектрального сканирования на БАС. 

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Министерства 
науки и высшего образования Российской Федерации в рамках проекта  
«Разработка роботизированного комплекса наземной и воздушной беспилот-
ных платформ для применения в агротехнологиях» (ЕГИСУ НИОКТР: 
124062100023-3). 
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minimal human participation. 
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Теплообменные аппараты, включая кожухотрубчатые тепло-

обменники, широко используются в технологиях переработки сельско-

хозяйственной продукции. Применение современных систем автомати-

зированного проектирования (САПР) позволяет быстро получать всю 

необходимую для изготовления документацию. В основе САПР, позво-

ляющих получать документацию с минимальным участием человека, 

лежит информационная модель. 

Структура информационной модели теплообменника представле-

на на рис. 1. 

Примеры элементов кожухотрубчатого теплообменника: e0 – теп-

лообменник; e1 – кожух; e2 – днище; e3 – трубная решетка; e4 – труба; 

e5 – перегородка; e6 – компенсатор; e7 – устройства ввода/вывода;  

e8 – фланцы; e9 – отбойник; e10 – опоры; e11 – устройства для стро-
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повки; e12 – прокладка фланцевого соединения; e13 – стяжка;  

e14 – болт; e15 – гайка. 

Основные параметры теплообменника: e0.p0 – поверхность теп-

лообмена; e0.p1 – габаритная длина теплообменника; e0.p2 – длина 

труб; e0.p3 – внутренний диаметр кожуха; e0.p4 – наружный диаметр 

кожуха; e0.p5 – число ходов; e0.p6 – диаметр труб; e0.p7 – расстояние 

между центрами штуцеров входа/выхода в межтрубное пространство; 

e0.p8 – условный диаметр штуцеров входа/выхода в трубное простран-

ство; e0.p9 – условный диаметр штуцеров входа/выхода в межтрубное 

трубное пространство; e0.p10 – расстояние от оси аппарата до конца 

штуцера межтрубного пространства; e0.p11 – расстояние от оси ниж-

него штуцера межтрубного пространства до конца штуцера трубного 

пространства; e0.p12 – расстояние между перегородками; e0.p13 – чис-

ло перегородок; e0.p14 – расстояние от оси верхнего штуцера 

межтрубного пространства до опорной плиты опорной лапы. 
 

 
Рис. 1. Структура информационной модели теплообменника 

 
Диаметр кожуха (e0.p3), длина труб (e0.p2) и число ходов по тру-

бам (e0.p5) определяются по заданной поверхности теплообмена 
(e0.p0) с помощью правил. Примеры представлены ниже. 

Правило 1. Если Поверхность_теплообмена=22.5 То Длина_ 
труб=2000 И Диаметр_кожуха=400 И Число_ходов=1 И Диаметр_ 
труб=20 . 

Правило 2. Если Поверхность_теплообмена=33.7 То Длина_ 
труб=3000 И Диаметр_кожуха=400 И Число_ходов=1 И Диаметр_ 
труб=20. 

Правило 3. Если Поверхность_теплообмена=45 То Длина_ 
труб=4000 И Диаметр_кожуха=400 И Число_ходов=1 И Диаметр_ 
труб=20. 

Остальные основные параметры определяются по диаметру  
кожуха, длине труб и числу ходов по трубам. Пример правила пред-
ставлен ниже. 
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Если Диаметр_кожуха=400 И Число_ходов=1 И Длина_труб=2000  

ТО Габаритная_длина=2790 И «Расстояние между центрами шту-

церов входа выхода в межтрубное пространство»=1550 И «Условный 

диаметр штуцеров входа выхода в трубное пространство»=150  

И «Условный диаметр штуцеров входа выхода в межтрубное трубное 

пространство»=150 И «Расстояние от оси аппарата до конца штуцера 

межтрубного пространства»=363 И «Расстояние от оси нижнего шту-

цера межтрубного пространства до конца штуцера трубного простран-

ства»=620 И «Расстояние от оси верхнего штуцера межтрубного про-

странства до опорной плиты опорной лапы»=500 И «Расстояние между 

перегородками»=250 И «Число перегородок»=6. 

Представленная модель используется в разрабатываемой с уча-

стием авторов интеллектуальной САПР технологического оборудова-

ния [1 – 3]. 
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Механизм единого входа (Single Sign-On) позволяет пользовате-

лям один раз войти в приложение и получить доступ ко всем связан-

ным системам без необходимости отдельного входа в них. В организа-

циях сотрудники ежедневно работают с несколькими приложения-

ми. Механизм однократной аутентификации избавляет от необходимо-

сти входить в них по отдельности. Более того, пользователям не нужно 

хранить или запоминать несколько учетных данных. Таким образом, 

системным администраторам приходится меньше работать с настрой-

кой доступа к системам.  

На данный момент к интеграции в организациях, располагающих-

ся на территории Российской Федерации, например, доступны следу-

ющие SSO решения: «Avanpost FAM», «KeyCloak», «Identity Blitz», 

«Indeed», «WSO2». Из пяти представленных решений «KeyCloak»  
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и «WSO2» являются open-source решениями, что позволяет значитель-

но экономить денежные средства на внедрение. Также одно из главных 

преимуществ решений с открытым исходным кодом – возможность 

гибко настраивать их с помощью написания кода дополнительного 

программного функционала к уже существующему. 

Рассмотрим следующую схему для взаимодействия пользователя 

из сети Интернет с внутренними ресурсами компании, пользователю 

необходимо попасть в локальную сеть, как показано на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Cхема взаимодействия с сервисами локальной сети из сети Интернет 

 
Было выбрано open-source решение «KeyCloak» из-за его всемир-

ной распространенности использования, а также гибкого конфигури-

рования и достаточно подробно описанной документации на сайте 

производителя. «KeyCloak» основан на стандартных протоколах  

и обеспечивает поддержку OpenID Connect, OAuth 2.0 и SAML.  

В нашей тестовой конфигурации сети будут расположены следу-

ющие приложения, поддерживающие SSO по протоколу OIDC: 

«Grafana» и «YouTrack». А также подключено приложение «Yandex 

Cloud» по протоколу SAML. Ролевая модель SSO настроена следую-

щим образом, где Пользователь 1 из LDAP каталога «FreeIPA» имеет 

права администратора в приложении «YouTrack». Пользователь 2  

из LDAP каталога «FreeIPA» имеет обычные права в web-приложениях. 

Пользователь 3 из LDAP каталога «Active Directory» имеет обычные 

права в web-приложениях. Пользователю 4 из LDAP каталога «Active 

Directory» закрыт доступ во все приложения. Использование SSO  

позволяет реализовать многофакторную аутентификацию (MFA), что 

добавляет дополнительный уровень безопасности, который недоступен 
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только при использовании LDAP. Упрощенная схема взаимодействия  

в сети и результат выполнения политики управления доступом  

на основе ролей, установленная в нашей системе с помощью SSO, 

приведены на рис. 2 – 4 соответственно. 

Как можно заметить, на рис. 4 нет Пользователя 4, так как доступ 

в «YouTrack» ему был ограничен и, соответственно, в этой системе он 

не числится ни с какими правами и группами. 

В целом SSO «KeyCloak» достаточно надежное и гибкое решение, 

его применяют как небольшие компании, так и организации с числен-

ностью активных пользователей, превышающее 60 миллионов учетных 

записей, что говорит о его возможности масштабируемости и вполне 

хорошей конкурентоспособности на рынке SSO. В ходе данной статьи 

мы успешно проверили сценарии прохождения пользователями аутен-

тификации и авторизации в «YouTrack» в соответствии с политикой 

управления доступом на основе ролей, убедились в корректности отра-

ботки 2FA для входа в ЛК пользователя. 
 

 
 

Рис. 2. Структурная схема IT-инфраструктуры локальной сети организации 
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Рис. 3. Вход Пользователя 1 в ЛК «KeyCloak»  

с OTP кодом из приложения «Яндекс Ключ» 

 

 
 

Рис. 4. Работа политики управления доступом  

на основе ролей для «YouTrack» 
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РАЗРАБОТКА МЕТОДА РАСЧЕТА ПАРАМЕТРОВ  

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОЙ КУЛЬТУРЫ  

ДЛЯ ЦИФРОВОГО ДВОЙНИКА РАСТЕНИЙ 
 

Аннотация. В работе предложена концепция метода расчета параметров 

сельскохозяйственной культуры для цифрового двойника растений в зависи-

мости от погодных условий и ресурсных ограничений. Метод позволит  

использовать правила принятия решений из базы знаний для адаптивного  

пересчета фаз роста и развития растений. Приводится пример работы первой 

реализации предлагаемого метода для с/x культуры «Озимая пшеница».  

Ключевые слова: сельское хозяйство, растениеводство, цифровой двой-

ник, виртуальная модель, моделирование. 
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DEVELOPMENT OF A METHOD FOR CROP PARAMETERS 

CALCULATION IN DIGITAL TWIN OF PLANT SYSTEM 
 

Abstract. The paper proposes a concept of a method for calculating the 

parameters of an agricultural crop in a digital twin of plants, depending on weather 

conditions and resource constraints. The method will allow using decision-making 

rules from the knowledge base for adaptive recalculation of phases of plant growth 

and development. An example of the work of the first implementation of the 

proposed method for agricultural crop “Winter wheat” is given. 

Keywords: agriculture; crop production; digital twin; computer model; 

simulation. 

 
Цифровой двойник растения (ЦДР) – это виртуальное представ-

ление реальной культуры, позволяющее прогнозировать и моделиро-

вать ее состояние и поведение в компьютерной среде. Создание ЦДР 

подразумевает решение сложной многофакторной проблемы, которая 

должна учитывать изменяющиеся внешние условия и внутреннее  
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состояние растения, которое характеризуется нелинейной динамикой 

роста. Широкая таксонометрия применяемых сельскохозяйственных 

культур приводит к значительным физиологическим и морфологиче-

ским отличиям между различными культурами, сортами и гибридами. 

Поэтому важно разработать универсальный метод расчета параметров 

растения, который не зависит как от количества стадий роста растения, 

так и от количества и типов влияющих факторов и параметров, харак-

теризующих каждую из стадий развития и растение в целом. 

В настоящее время цифровые двойники находят очень широкое 

применение в сельском хозяйстве и агрономии [1, 2]. Однако решения 

по моделированию растений ограниченно известны и позволяют смо-

делировать ограниченное количество классифицирующих параметров 

растения [3]. Для преодоления этого ограничения и разработки уни-

версального программного компонента предложено использовать он-

тологически настраиваемый мультиагентный планировщик параметров 

растений, разработанный авторами настоящей статьи. Базовая модель 

ЦДР и метод расчета были предложены ранее в работе [4]. В настоя-

щей работе представлена модификация этого метода расчета, позволя-

ющая учитывать несколько входных и выходных параметров на каждой 

стадии развития. Предполагается, что эта связь отражает ключевые 

физиологические особенности, используемые для прогнозирования 

продолжительности стадии роста, урожайности и других характери-

стик растений. 

Разработка ЦДР основана на оценке факторов, влияющих на рост 

и развитие сельскохозяйственных культур. К этим факторам относятся 

запасы питательных веществ в почве, температура воздуха и другие 

параметры растения, а их значения на определенных стадиях развития 

растений служат входными параметрами для модели. 

Для сорта с/х культуры задан процесс развития, состоящий  

из списка фаз  

,,1,}{ ListageProcess i   
 

где L – количество стадий.  

Для каждой стадии задан список входных и выходных парамет-

ров. Для каждого входного параметра задан список его дискретных 

значений на всем интервале моделирования. Также для каждого вы-

ходного параметра указаны трубки, задающие правила влияния вход-

ного параметра на выходной.  

,,1,}{ KjinnI iji   
 

где K – количество влияющих факторов для i-й стадии развития с/х 

культуры. 
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,,1,}{ MkoutOut iki   
 

где M – количество выходных параметров для i-й стадии развития с/х 

культуры. 

Выходные значения одной стадии могут являться входными для 

следующей:  

.1 ii OutIn   
 

Трубкой параметров называется диапазон изменения каждого 

фактора, влияющего на развитие растения. 
 

,,1,,1,}{ QqLlubeItemtubet
iq
ik

ik
l   

 

где L – количество входных параметров, влияющих на k-й выходной 

параметр на i-й стадии; Q – количество интервалов в трубке. 
 

,,1,}{

,},,{
)1(

PpluedeltaOutValuedeltaOutVa

luedeltaOutVaubeBordertubeBordertubeItemt

lqp
ik

lq
ik

lq
ik

ql
ik

lq
ik

iq
ik






 

 

где P – количество интервалов длительности влияния. 

Итоговое значение выходного параметра равняется сумме измене-

ний этого выходного параметра на интервалах непрерывного вхожде-

ния в интервал трубки. Прирост выходного параметрах в рамках одно-

го интервала трубки равен: 
 

.

,





isi

is
i

lq
ik

is

outout

rationintervalDu
ionstageDurat

luedeltaOutVa
out

 

 

Результаты работы метода, приведенные ниже, на данном этапе 

демонстрируют применимость такого подхода для моделирования про-

дукционного процесса развития растения. 

Для моделирования использовались трубки входных параметров 

для с/х культуры «Озимая пшеница» сорта «Базис», которые были  

занесены в базу знаний ЦДР.  

Пример графиков для граничных значений трубки фактора  

«Температура воздуха» и входного значения фактора на каждой фазе 

приведены на рис. 1.  

Пример графика со значениями выходного параметра высоты  

растения для каждой фазы приведен на рис. 2.  

Фактор «Температура воздуха» на стадии колошения вышел  

за границу рекомендуемого минимума, из-за чего прогнозируемое  

значение высоты растения (рис. 2) значительно отклонилось от нормы.  
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Рис. 1. Пример графика температуры воздуха: 

1 – критический максимум; 2 – рекомендуемый максимум;  

3 – входное значение фактора; 4 – рекомендуемый минимум;  

5 – критический минимум 

 

 
 

Рис. 2. Пример графика с параметром высоты:  

1 – норма высоты растения; 2 – прогнозируемая высота растения 

 
В работе представлен модифицированный метод расчета выход-

ных параметров сельскохозяйственной культуры в ЦДР, предложена 

модель трубок факторов, которые характеризуют фазы развития расте-

ния и влияние входных параметров внутри каждого из интервалов на 

выходные параметры растения. 
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КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА СОИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  

ПОРТАТИВНОГО UV-VIS-NIR-СПЕКТРОМЕТРА,  

ГИПЕРСПЕКТРАЛЬНОЙ КАМЕРЫ  

И МНОГОМЕРНОГО АНАЛИЗА 
 

Аннотация. Показано применение методов UV-VIS-NIR-спектроскопии  

и гиперспектрального изображения (ГСИ) в сочетании с многомерным анали-

зом для классификации зерен сои на категории качества. Методом главных 

компонент (МГК) осуществлена декомпозиция матрицы данных на три груп-

пы. По данным ГСИ методом дискриминантного анализа получена классифи-

кационная модель зерен сои по категориям качества. 

Ключевые слова: неразрушающий контроль, соя, UV-VIS-NIR-спектро-

скопия, гиперспектральное изображение, многомерный анализ.  
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SOYBEAN QUALITY CONTROL USING  

A PORTABLE UV-VIS-NIR SPECTROMETER  

AND HYPERSPECTRAL CAMERA BY METHODS  

OF MULTIVARIATE ANALYSIS 
 

Abstract. The application of UV-VIS-NIR spectroscopy and hyperspectral 

imaging (HSI) techniques combined with multivariate analysis to classify soybean 

grains into quality categories is demonstrated. The data matrix was decomposed  

into 3 groups using the principal component analysis (PCA). A classification model 

of soybean grains by quality categories was obtained using the discriminant analysis 

method. 

Keywords: non-destructive quality control, soya, UV-VIS-NIR spectroscopy, 

hyperspectral analysis, multivariate data analysis. 

 

Методы оптической спектроскопии имеют преимущество опера-

тивного и неразрушающего контроля и обнаружения скрытых дефек-

тов зерен, которые могут оказать негативное влияние на качество  

конечного продукта из сои [1, 2].  
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Цель данной работы – применение портативного UV-VIS-NIR- 

спектрометра и гиперспектральной камеры в сочетании с методами 

многомерного анализа для контроля качества зерен сои. 

В качестве объектов исследования сформированы 14 выборок  

зерен сои со складов агрохолдинга. Для анализа данных использовали 

портативный UV-VIS-NIR-спектрометр TerraSpec 4 Hi-Res (ASD Inc. 

ANalytical NIR Center, США) в диапазоне 350…2500 нм и гиперспек-

тральную камеру Specim IQ (Spectral Imaging Ltd.) в диапазоне  

400…1000 нм. Методами многомерного анализа в программных паке-

тах Unscrambler (ver. 10.0.4, Camo Software, Норвегия) и STATISTICA 

12.5 (StatSoft, США) проведена обработка полученных матриц данных. 

На первом этапе по данным UV-VIS-NIR-спектров методом глав-

ных компонент сформированы три группы зерен сои (рис. 1) в зависи-

мости от категории качества, различающиеся по органолептическим 

признакам (желтые, потемневшие и зерна с дефектами внешнего вида). 

Выделены три ГК, объясняющие 98% от общей дисперсии. 

 

 
 

Рис. 1. Расположение точек, соответствующих образцам сои,  

в координатах 1 и 2 ГК:  

группа 1 – желтые зерна, группа 2 – потемневшие зерна,  

группа 3 – зерна с дефектами внешнего вида 

Группа 2 

Группа 3 

      Группа 1 
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Зарегистрированные ГСИ были предварительно обработаны  

и усреднены. Получена интерпретация ГСИ в псевдоцветах по трем ГК 

(красный – 1ГК; зеленый – 2ГК; синий – 3ГК), что позволило выявить 

неоднородность исследуемых выборок зерен сои. Установлено, что 

визуально желтые зерна имеют дефекты, незаметные при проведении 

органолептической оценки. 

Разработаны многомерные модели классификации зерен сои  

по категориям качества. По итогам моделирования методом дискрими-

нантного анализа наиболее репрезентативной явилась модель (рис. 2), 

для которой были использованы спектральные сигнатуры гиперспек-

тральных изображений зерен сои. Точность данной классификацион-

ной модели составила 100% после удаления выбросов – образцов сои, 

выходящих за пределы критических значений статистики F-критерия  

и Hotelling’s T2. 

 

 
 

Рис. 2. Расположение исследуемых выборок сои  

в координатах первой и второй дискриминантных функций  

по данным гиперспектральных изображений 

 
Таким образом, по данным, полученным с портативного спектро-

метра, проведена градация на группы по категориям качества. С помо-

щью гиперспектральной камеры методами многомерного анализа  

получена классификационная функция. При расширении базы данных 

Группа 2 

Группа 3 

Группа 1 
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и увеличении количества выборок данное исследование будет перспек-

тивным для контроля качества зерен сои на месте в режиме реального 

времени.  
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ЯБЛОК С ПРИМЕНЕНИЕМ МЕТОДА СЛУЧАЙНОГО ЛЕСА 
 

Аннотация. Рассмотрено применение методологии случайного леса для 

классификации дефектов растительной ткани яблок на основе данных спектро-

грамм, полученных с помощью гиперспекртальной камеры. Приведен пример 

подбора гиперпараметров методом кросс-валидации для оптимизации качества 

работы модели случайного леса. 
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CLASSIFICATION OF APPLE PLANT TISSUE DEFECTS USING 

THE RANDOM FOREST METHOD 
 

Abstract. The application of the random forest methodology for classifying 

apple plant tissue defects based on spectrogram data obtained using a hyperspectral 

camera is considered. An example of hyperparameter selection using the cross-

validation method to optimize the performance of the random forest model is given. 

Keywords: optical inspection, sorting of vegetables and fruits, classification, 

machine learning, random forest. 

 

Оптические сортировщики широко используются в пищевой  

промышленности для сортировки овощей и фруктов [1]. Авторами  

работы [2] была сформирована база данных, содержащая спектрограм-

мы интенсивности отраженного излучения от растительной ткани  

яблок. Каждой спектрограмме присвоена цифровая метка, идентифи-

цирующая вид повреждения (табл. 1). 

Отличие спектрограмм, соответствующих здоровым участкам, от 

спектрограмм поврежденных тканей и других объектов дает возмож-

ность использовать алгоритмы машинного обучения для автоматиза-

ции классификации дефектов плодоовощной продукции. 

В данной работе рассматривается вариант построения модели 

машинного обучения на основе метода случайного леса. 

mailto:miti@tstu.ru


102 

1. Классы дефектов яблок на полученных спектрограммах 
 

Класс поверхности объекта контроля,  

с которой получена спектрограмма 

Метка 

класса 

Неповрежденная растительная ткань 0 

Увядший плод 1 

Плоды с загнившими растительными тканями 2 

Плоды с джонатановой пятнистостью 3 

Плоды, поврежденные сельхозвредителями 4 

Плоды с пятнами парши 5 

Неповрежденная растительная ткань, содержащая плодоножку 6 

Неповрежденная растительная ткань, содержащая чашелистики 7 

Поверхность конвейера 8 

 

При построении модели для классификации дефектов были  

выбраны спектрограммы, полученные для сорта яблок «Имрус». Всего 

16 517 спектрограмм, каждая из которых содержит 224 значения отра-

женного спектра и класс соответствующего дефекта (рис. 1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1. Количество дефектов в наборе спектрограмм по их видам 

 
Набор данных был разделен на обучающую и тестовые выборки  

в соотношении 80 на 20. Для реализации метода случайного леса была 

использована библиотека Python Scikit-learn [3] (листинг 1). 
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Листинг 1. Конфигурация модели случайного леса  

c усредненными гиперпараметрами 
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Рис. 2. Матрица неточностей:  

а – до применения кросс-валидации; б – после 

 

Матрица неточностей после обучения модели и ее проверки  

на тестовой выборке приведена на рис. 2, а. 

Методом кросс-валидации было выбрано оптимальное количество 

деревьев в случайном лесу (n_estimators). В качестве метрики качества 

модели был выбран коэффициент каппа Коэна (Листинг 2). Получен-

ная матрица неточностей после уточнения гиперпараметра приведена 

на рис. 2, б. 
 

 

 
 

Листинг 2. Применение кросс-валидации для поиска  

оптимального количества деревьев в случайном лесу 
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Рассчитанная каппа-метрика показала достаточно высокое значе-

ние для того, чтобы утверждать, что применение метода случайного 

леса для классификации дефектов ткани яблок может быть достаточно 

эффективным (Листинг 3).  
 

 
 

Листинг 3. Расчет каппа-метрики 

 

В данной работе показан пример оптимизации качества модели  

за счет одного параметра, однако можно существенно повысить точ-

ность классификации, проведя поиск значений и для остальных гипер-

параметров модели (например, методом поиска по сетке или случай-

ного поиска), таких как число признаков, максимальная глубина дере-

вьев, минимальное число объектов в листьях и др. 
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Современные системы искусственного интеллекта (ИИ) сегодня 

играют важную роль в процессах обеспечения информационной  

безопасности (ИБ) (в том числе внедряются в процессы аудита ИБ) 

системных и сетевых ресурсов, инфраструктуры в различных органи-

зациях и на производственных предприятиях. Эти интеллектуальные 

системы позволяют автоматизировать сбор и анализ большого объема 

различных данных, необходимых для оценки защищенности информа-
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ционных систем (ИС), контроля событий безопасности в режиме  

реального времени в рамках эксплуатации систем SIEM [1, 2].  

Объясняется расширение использования технологий ИИ в области  

задач ИБ следующим образом: 

1. Системы ИИ обеспечивают автоматизацию процедур контроля 

состояния защищенности ИС, в том числе дают возможность периоди-

ческого повторения процедур сбора и анализа данных в рамках прове-

дения планового аудита и постоянного мониторинга состояний  

безопасности. 

2. Реализуют интеллектуальную обработку разнотипных данных 

с учетом контекста событий, что облегчает работу аналитика SOC.  

3. Для решения проблем внутреннего аудита элементы ИИ внед-

ряются в системы типа SIEM (Security information and event 

management), которые частично реализуют процессы аудита инфра-

структуры в процессе эксплуатации ИС различных типов, позволяют 

аудитору формировать сценарии предполагаемых атак [2]. Однако глу-

бокий анализ в автоматизированной форме не всегда осуществляется. 

При решении задач ИБ на производственных предприятиях подобные 

системы обычно размещаются на диспетчерском уровне автоматизиро-

ванных систем управления технологическими процессами (АСУТП). 

Очевидно, для достижения целей внешнего и внутреннего аудита 

информационной безопасности инфраструктуры предприятия ИИ 

должны обладать следующими свойствами: 

1. Производить масштабный и точный анализ данных состояния 

безопасности технологически различающихся активных систем. 

2. Учитывать влияние уже встроенных в инфраструктуру средств 

информационной безопасности. 

3. Предоставлять вероятностные результаты анализа с учетом 

неопределенности данных. 

Также следует отметить распространенную практику разработчи-

ков систем защиты сетевого трафика: внедрение механизмов ИИ  

для анализа пакетов данных. Такие системы обучаются на основе  

исходных данных сетевого трафика, что подразумевает выявление 

вторжений на примере сетевых атак. При обучении моделей распозна-

вания сетевых угроз используются специальные наборы данных, такие 

как набор UNSW-NB15, разработанный лабораторией киберугроз  

Австралийского центра кибербезопасности. Эти датасеты содержат 

разнообразные параметры вредоносного воздействия, что позволяет 

моделям более точно идентифицировать угрозы в реальных условиях. 
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К сожалению, достоверность подобных датасетов вызывает вопросы. 

При экспериментальном использовании датасета австралийского  

центра выявились погрешности в параметрах атак, что сказалось  

на точности классификации сетевых атак, как и в целом на точ- 

ности выявления угроз ИБ. Другим аспектом применения систем ИИ  

в современной инфраструктуре является появление угроз, направ-

ленных на компрометацию подобных систем. Выделяют два типа  

угроз [4 – 7]: 

– логические. Угрозы ориентированы на нарушение логики ра-

боты и при реализации ориентированы на взаимодействие с интерфей-

сами систем ИИ в целях создания ситуации коллизии без вторжения  

в инфраструктуру и компрометации компонентов вычислительной  

системы; 

– инфраструктурные. Угрозы ориентированы на нарушение  

логики работы ИИ и также ориентированы на вторжение в инфра-

структуру вычислительной системы ИИ с последующей компромета-

цией ее компонентов. 

Произошло увеличение атак на ИИ в 2021 году на 30%, по срав-

нению с предыдущим годом. Состязательные атаки (обман вычисли-

тельной модели посредством передачи компрометированных данных) 

стали наиболее распространенными в 2022 году, составив 45% всех 

атак на ИИ [8]. 

Таким образом, системы ИИ стали целью злоумышленников и, 

соответственно, той частью проблемной области, к которой требуется 

также применять процедуры аудита. Таким образом, аудит должен учи-

тывать специфику систем ИИ: 

1. Режимы работы. В отличие от классических информационных 

систем, применение ИИ производится в двух режимах: обучающем, 

штатном (режим эксплуатации). Также эти два режима могут совме-

щаться. 

2. Специфика нападения. Для нападения злоумышленник может 

использовать штатные интерфейсы доступа для создания коллизий 

работы вычислительных моделей.  

3. Доступность технологий. Большая часть датасетов и компо-

нентов ИИ, используемых при разработке, находится в открытом  

доступе, что увеличивает вероятность их компрометации. 

При аудите важно установить, что именно будет исследоваться: 

безопасность данных, соответствие регуляторным требованиям, 

надежность алгоритмов и т.д. Также нужно определить границы ауди-
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та: какие системы и процессы будут охвачены. Определение границ 

для языковых моделей в силу их распространенности проблематично. 

С другой стороны, присутствует проблема понимания сложных систем 

ИИ, работы их классификатора после обучения. В этом случае могут 

потребоваться специализированные знания, которыми обычный ауди-

тор ИБ не обладает (они доступны разработчику).  

Проведение аудита ИИ на производственном предприятии – это 

сложный процесс, требующий глубоких знаний в области безопасно-

сти, технологий ИИ и специфики производственных процессов. Глав-

ные трудности заключаются в недостатке информации, сложности  

в идентификации угроз и сценариев атак, а также в необходимости  

балансировать между безопасностью и функциональностью системы. 

Таким образом, системы искусственного интеллекта представля-

ют собой важный инструмент для повышения эффективности аудита 

информационной безопасности. Их способность к обучению и адапта-

ции делает их незаменимыми в условиях постоянно меняющихся  

киберугроз. Внедрение и оптимизация таких технологий позволит  

значительно улучшить защиту сетевой инфраструктуры и повысить 

уровень безопасности на предприятиях. При этом системы ИИ сами 

становятся целью злоумышленников и, соответственно, их требуется 

защищать, учитывая специфику, наряду с классическими ИС. 
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Многомерные статистические методы – инструментарий, предна-

значенный для моделирования объектов вероятностной природы,  

характеризующихся наличием большого количества контролируемых  

и регистрируемых показателей. Кластерный анализ (КА) – это сово-

купность методов, позволяющих классифицировать многомерные 

наблюдения, каждое из которых описывается набором признаков [1]. 

mailto:Potapov_il@mail.ru
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Более точное определение приведено в работе [2]: – это задача разбиения  

исходных данных на поддающиеся интерпретации группы таким  

образом, чтобы элементы, входящие в одну группу, были максимально 

«схожи», а элементы из разных групп были максимально «отличными» 

друг от друга. При этом число групп может быть заранее неизвестно, 

отсутствовать информация об их внутренней структуре. Данный под-

ход можно рассматривать также как метод редукции некоторого мно-

жества данных в более компактную классификацию объектов. На сего-

дняшний день аппарат используется в двух основных направлениях: 

классификация и анализ взаимосвязей. В качестве неоспоримых  

достоинств КА, по сравнению с другими методами классификации, 

можно привести следующие:  

– не требует априорных предположений, накладываемых на вы-

борку;  

– позволяет рассматривать множество исходных данных практи-

чески произвольной природы;  

– рассматривает достаточно большой объем информации и делает 

его компактным и наглядным;  

– корректно работает при малом количестве данных;  

– применим в случаях простой группировки, в которой все сво-

дится к образованию групп по количественному сходству;  

– производит разбиение объектов не по одному параметру,  

а по целому набору признаков;  

– позволяет применительно к совокупностям временных рядов, 

характеризующих экономическое развитие, выделять периоды, когда 

значения соответствующих показателей были достаточно близкими,  

а также определять группы рядов, динамика которых наиболее схожа;  

– допускает циклическое использование, т.е. исследование про-

изводится до тех пор, пока не будут достигнуты необходимые резуль-

таты. При этом каждый цикл может давать информацию, которая спо-

собна сильно изменить направленность и подходы дальнейшего при-

менения кластерного анализа. Этот процесс можно представить систе-

мой с обратной связью;  

– весьма перспективно сочетание кластерного анализа с другими 

количественными методами (например, регрессионным анализом). 

Как и любой другой метод, КА имеет и определенные недостатки, 

в качестве которых можно выделить:  

– состав и количество кластеров зависит от выбираемых крите-

риев разбиения;  

– при сведении исходного массива данных к более компактному 

виду могут возникать определенные искажения, а также могут теряться 
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индивидуальные черты отдельных объектов за счет замены их характе-

ристиками обобщенных значений параметров кластера;  

– при проведении классификации объектов игнорируется очень 

часто возможность отсутствия в рассматриваемой совокупности каких-

либо значений кластеров [3]. 

В КА считается, что:  

– выбранные характеристики допускают в принципе желатель-

ное разбиение на кластеры;  

– единицы измерения (масштаб) выбраны правильно.  

Выбор масштаба играет большую роль. Как правило, данные 

нормализуют вычитанием среднего и делением на СКО.  

Как правило, при применении КА аналитик сталкивается с двумя 

группами задач:  

– на основе теоретических предпосылок выбрать адекватный  

алгоритм;  

– грамотно провести анализ и проинтерпретировать результаты.  

В связи с этим цель КА – образование групп схожих между собой 

объектов, которые называются кластерами, – совокупность точек,  

лежащих на расстоянии не больше, чем r от некоторого «центра тяже-

сти» в m-мерном пространстве (внутри гиперсферы радиусом r или  

гиперкуба со сторонами 2r). Поэтому задача КА – на основании  

данных, содержащихся во множестве Х, разбить множество объектов G на 

m (m – целое) кластеров (подмножеств) Q1, Q2, …, Qm так, чтобы 

каждый объект Gj принадлежал одному и только одному подмноже-

ству разбиения и чтобы объекты, принадлежащие одному и тому же 

кластеру, были сходными, в то время как объекты, принадлежащие 

разным кластерам, были разнородными.  

Выбор той или иной меры расстояния между кластерами влияет 

главным образом на вид выделяемых алгоритмами кластерного анали-

за геометрических группировок объектов в пространстве признаков. 

Если матрица исходных данных представлена в виде таблицы,  

то оценка сходства между объектами сильно зависит от абсолютного 

значения признака и степени его вариации в совокупности. Чтобы 

устранить подобное влияние на процедуру классификации, значения 

исходных данных нормируют одним из способов:   jjijij xxz  ; 

jijij xxz max ; jijij xxz  ; jijij xxz min . В качестве меры сходства 

отдельных переменных используются парные коэффициенты корреля-

ции Пирсона. Если исходные переменные являются альтернативными 

признаками, то можно использовать коэффициенты ассоциативности. 

При сегментировании желательно учесть влияние отдельных свойств 
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объектов, например срок реализации, спрос и др. С этой целью приня-

то задавать коэффициенты важности переменным, описывающим кон-

кретные свойства объекта, учитывать их при вычислении меры сход-

ства между объектами и, следовательно, оказывающим влияние на раз-

биение товарных сегментов. Коэффициенты важности с помощью спе-

циальных алгоритмов могут быть установлены на основе анализа мне-

ния аналитика, который сегментирует товары.  

Общей проблемой в кластерном анализе является сложность опре-

деления «естественного» числа кластеров T в модели. В некоторых слу-

чаях T может быть выбрано априорно, однако в общем случае определя-

ется в процессе разбиения множества на кластеры. Данный процесс  

часто связан с нахождением баланса между решением задачи наиболее 

полного описания данных и ростом сложности модели. Увеличение чис-

ла кластеров приводит к увеличению правдоподобия данных, на которых 

производилось обучение, но при большой сложности модели происходит 

ее «переобучение», т.е. подгонка параметров к частным особенностям 

обучающих данных, а не к их структуре и имеющихся в них закономер-

ностям. Приведенный в работе алгоритм заключается в поиске первого 

локального максимума функции правдоподобия тестовых данных  

от числа кластеров в модели. Алгоритмы кластеризации, оперирующие 

понятием центра кластера, обычно следуют допущению, что внутри 

каждого кластера данные распределены по определенному унимодаль-

ному закону, например гауссовому. Эти методы предполагают, что каж-

дый кластер описывается только одним центром, и этим центром явля-

ется мода соответствующего распределения.  
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В настоящее время беспилотные летательные аппараты (БПЛА) 

находят все большее применение в различных видах экономической 

деятельности, а также во многих сферах повседневной жизни. Одним 

из перспективных направлений использования БПЛА является сель-

ское хозяйство. Беспилотные летательные аппараты способны перево-

зить грузы различной массы, габаритов и назначения. Синтез совре-

менных бортовых цифровых компонентов, устанавливаемых на БПЛА, 

способен существенно повысить низкую на данный момент степень 

автоматизации полевых сельскохозяйственных работ, выполняя широ-

кий спектр задач путем переноса полезной нагрузки в полностью авто-

номном режиме, исключающем постоянный контроль и управление  

со стороны оператора БПЛА. Среди таких задач выделяется неразру-
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шающий контроль плодоовощных культур на агропромышленных 

предприятиях [1]. 

Полезной нагрузкой рассматриваемого БПЛА является гиперспек-

тральная камера Specim IQ, показанная на рис. 1. Данное устройство 

осуществляет съемку объектов контроля, плодов сельскохозяйствен-

ных культур, на длинах волн 400…1000 нм. Получаемый массив изоб-

ражений в формате гиперкуба обрабатывается с помощью программно-

го обеспечения Specim Studio. Результатом работы такой системы явля-

ется получение информации о качестве и годности плодов сельскохо-

зяйственных культур. Также при подъеме БПЛА на высоту более 100 м 

возможно гиперспектральное сканирование целых участков сада или 

сельскохозяйственных угодий в целях обнаружения и детектирования 

отдельных зон растений с различными фитозаболеваниями. 

 

 
 

Рис. 1. Гиперспектральная камера Specim IQ 

 

Для переноса полезной нагрузки в виде гиперспектральной каме-

ры и модуля управления камерой БПЛА комплектуется полетным  

контроллером Holybro Pixhawk 6c, обмен информации с которым осу-

ществляется с помощью бортовой системы связи [2]. Данный комплект 

связи включает в себя радиоприемник и две всенаправленные антенны. 

Пульт управления с сенсорным экраном находится у оператора, куда  

и приходит сигнал с БПЛА. Аппарат также оснащен курсовой опти-

ческой камерой и двумя прожекторами для получения видеоинформа-

ции о полете и местонахождении БПЛА. Питание систем БПЛА  

обеспечивает литий-полимерный аккумулятор DJI TB48D 6S емкостью 

5700 мАч, выдерживающий 25 минут полета БПЛА. 

Системы БПЛА, а также полезная нагрузка в виде гиперспек-

тральной камеры крепятся на раму DJI Matrice 100, выполненную  

из прочного и гибкого карбона. Для обеспечения безопасного полета и 

переноса полезной нагрузки для БПЛА выбрана конфигурация квадро-

коптера [3]. Таким образом, полет БПЛА обеспечивают 4 электродви-

гателя DJI 3510 350KV, обеспечивающие наилучшую энергоэффектив-
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ность. В конструкции БПЛА используется комплект воздушных  

пропеллеров постоянного шага диагональю 13 дюймов DJI 1345S  

с углом наклона лопастей 45 градусов, приводимых в движение каж-

дым из четырех двигателей. Управление двигателями осуществляется 

регуляторами оборотов Cyclone 45A, передающими энергию и управ-

ляющее воздействие к моторам. Связь между полетным контроллером 

и комплектом регуляторов оборотов осуществляется с помощью платы 

распределения питания Holybro Pm07. 

Собранный БПЛА представлен на рис. 2. В ходе проведенных  

полевых испытаний БПЛА успешно завершил полет как в ручном,  

так и в автономном режимах. В ходе испытаний была протестирована  

и система гиперспектрального сканирования сельскохозяйственных 

угодий. Были получены массивы данных с информацией о состоянии 

яблоневого сада, в котором полетные испытания и проводились. 

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке Министерства 

науки и высшего образования Российской Федерации в рамках проекта  

«Разработка роботизированного комплекса наземной и воздушной бес-

пилотных платформ для применения в агротехнологиях» (ЕГИСУ НИОКТР: 

124062100023-3). 
 

 
 

Рис. 2. Собранный БПЛА 
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СОЗДАНИЕ ФИЗИОЛОГИЧЕСКИХ СОРТОВЫХ МОДЕЛЕЙ 

ЗЕРНОВЫХ КУЛЬТУР ДЛЯ БАЗЫ ЗНАНИЙ  

ЦИФРОВОГО ДВОЙНИКА РАСТЕНИЙ 
 

Аннотация. Разработка цифровой модели живого организма невозможна 

без глубоких и осмысленных знаний о химическом, биологическом, а также 

морфологическом строении этого объекта. Изучение сельскохозяйственных рас-

тений ставит целью получить четкие представления о всех процессах, протека-

ющих в период циклов вегетации, а также о том, как эти процессы изменяются  

в зависимости от антропогенного и природного воздействия. С учетом указан-

ных особенностей исследуемых культур для создания цифровых двойников рас-

тений был воспроизведен полный жизненный цикл развития реальных посевов 

на полях, учитывающий влияние всех типов биотических и абиотических факто-

ров. В ходе исследований были определены наиболее перспективные сорта  

озимой и яровой пшеницы для условий Среднего Поволжья и других регионов 

России, разработаны их сортовые модели, определяющие особенности жизнен-

ного цикла посевов этого сорта, и проведены испытания реакции виртуальных 

посевов в системе «Цифровой двойник растений» на моделируемые условия, 

возникающие в процессе вегетации реальных посевов, путем изменения почвен-

но-климатических условий и особенностей возделывания. 

Ключевые слова: жизненный цикл, сельскохозяйственные растения, циф-

ровой двойник растений, сортовая модель, база знаний. 
 

А. S. Tabachinskiy, A. O. Strizhakov, E. V. Kudryakov 

(Samara Federal Research Scientific Center  

of Russian Academy of Sciences, Samara, Russia) 
 

CREATION OF VARIETY MODELS OF CEREAL CROPS  

TO EXPAND THE KNOWLEDGE BASE OF THE ONTOLOGY  

OF THE DIGITAL TWIN OF PLANTS 
 

Abstract. The development of a digital model of a living organism  

is impossible without deep and meaningful knowledge about the chemical, 

biological, and morphological structure of this object. The study of agricultural 

plants aims to get a clear understanding of all the processes which occur during  

the vegetation, as well as how these processes change depending on anthropogenic 

and natural factors. Taking into account these features of the studied crops, in order 
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to create digital plant twins, the full life cycle of real crops was reproduced, taking 

into account the influence of all types of biotic and abiotic factors. During  

the research, the most promising varieties of winter and spring wheat were identified 

for the conditions of the Middle Volga region and other regions of Russia,  

their variety models were developed that determine the features of the life cycle  

of crops of this variety, and the reaction of virtual crops in the “Digital twin  

of Plants” system to simulated conditions arising during the vegetation of real crops 

was tested by changing soil and climatic conditions and features of cultivation. 

Keywords: plant life cycle, agricultural crops, digital twin of plant, variety 

model, knowledge base. 

 

В наши дни появляются и все большую популярность набирают 

цифровые двойники (ЦД) в сфере сельского хозяйства, а именно в рас-

тениеводческой отрасли [1 – 3]. ЦД в растениеводстве главным обра-

зом применяются при моделировании различных производственных  

и бизнес-процессов, таких как логистика и ресурсное обеспечение [4].  

Отличительная особенность решаемой в настоящем исследовании  

задачи заключается в том, чтобы моделировать состояние и поведение 

реальных посевов в зависимости от почвенно-климатических условий, 

проводимых технологических операций и т.д. для того, чтобы при вы-

явлении каких-либо отклонений в развитии растений заблаговременно 

давать рекомендации по улучшению состояния посевов. Такое решение 

названо цифровым двойником растений (ЦДР). 

Для отражения физиологии растений была разработана мультипа-

раметрическая мультиагентная модель продукционного процесса рас-

тений, описанная ранее в работе [1], которая на основе таких климати-

ческих параметров, как влажность и температура воздуха, а также  

параметров почвенного плодородия в виде содержания в ней органиче-

ских и минеральных веществ, продуктивной влаги и др., выстраивает 

определенную цепочку влияния факторов на совокупность параметров 

развития растения. 

На основе значений входных параметров в виде содержания  

в почве питательных веществ и погодных условий в разработанных 

сортовых моделях показано их влияние на выходные, т.е. подвержен-

ные, параметры растения. В таблице 1 показаны значения входных  

и подверженных параметров, а также влияние параметров растения  

с предыдущей фазы развития на последующую в посевах озимой пше-

ницы, таким образом связывая состояние растения во времени с учетом 

развития его морфологических частей. В таблице 1 представлены  

несколько из физиологических правил влияния почвенных и погодных 

факторов на подверженные параметры, а также правила зависимости 

состояния растения от значения его параметров на предыдущей  
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стадии. Более наглядно физиология растения и его развитие в течение 

жизненного цикла можно изобразить с помощью графа параметров 

стадий. Пример такой связи параметров растения между стадиями раз-

вития листьев и кущения приведен на рис. 1. 

На основе морфологических и биологических особенностей куль-

тур, для которых построены сортовые модели, учитывается влияние 

входных параметров (ЗПВ, содержание азота, фосфора и калия и др.) 

на выходные (длина стебля, количество продуктивных стеблей, колос-

ков в колосе и т.д.). При изменении значения входного параметра  

пропорционально изменяется значение выходного параметра и далее  

по стадиям, изменяются значения выходных параметров в зависимости 

от выходных параметров предыдущих стадий развития, а также значе-

ний входных параметров непосредственно в течение длительности 

этих стадий. Перечень входных параметров, перечисленных в сортовой 

модели озимой пшеницы, может быть применим и для прочих культур, 

включая другие семейства. 
 

 

1. Фрагмент сортовой модели озимой пшеницы  

сорта «Альтернатива» 
 

Макростадия 
Входной  

параметр 
Интервал 

Подверженные изменению 

Длина стебля, см Урожайность, т/га 

Развитие  

листьев 

Т воздуха, С 

32 8 68 

11 10 71 

3 7 66 

Влажность, % 

100 8 68 

65 10 71 

15 7 66 

Кущение 

Т воздуха, С 

30 13 68 

14 14 71 

3 11 66 

Влажность, % 

90 13 68 

65 14 71 

15 11 66 

Длина  

стебля, см 

15 17 70 

10 14 71 

7 11 66 
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Рис. 1. Схема влияния параметров 

 

Интервалы входных параметров получены на основе справочных 

данных, описывающих биологические особенности сортов и культур, 

земледельческих опытов сортоиспытаний по данным сортам и клима-

тических и почвенных условий районов, для которых данные сорта 

районированы. 

Список и интервалы выходных параметров сортовых моделей по-

строены с учетом биологических особенностей изучаемых культур, 

данных оригинатора по основным биометрическим показателям сорта, 

а также исследований, проводимых в ходе экспериментального выра-

щивания посевов на полях научных организаций Приволжского феде-

рального округа в период 2022 – 2024 гг. 

В результате исследований модели ЦДР, проводимых в 2024 году, 

удалось разработать модели для сортов озимой и яровой пшеницы, 

которые выведены и рекомендованы для возделывания в различных по 

климатическим особенностям регионах возделывания. В ходе исследо-

ваний были проведены испытания качественной реакции модели ЦДР 

на моделируемые условия, возникающие в процессе вегетации реаль-

ных посевов, путем изменения почвенно-климатических условий  

и особенностей возделывания. Тестирование включало в себя 53 кейса, 

из которых успешно выполнены 45, т.е. 85%. Дальнейшие работы  

по ЦДР включают в себя развитие модели ЦДР для успешного выпол-

нения всех тестируемых кейсов. 

Также проведена работа по созданию и наполнению сортовых  

моделей таких культур, как горох и подсолнечник. 
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КИБЕРФИЗИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ В АКВАКУЛЬТУРЕ 
 

Аннотация. Аквакультура является не только источником рыбных ресур-

сов, но и сложной в организационном плане системой. Она требует эффектив-

ного управления для поддержания устойчивого производства и минимизации 

негативного воздействия на окружающую среду. Одним из наиболее перспек-

тивных и эффективных подходов является внедрение киберфизических систем 

(КФС), которые представляют собой интеграцию сенсорных сетей, исполни-

тельных механизмов и интеллектуальных алгоритмов для мониторинга и 

управления процессами в режиме реального времени. В данной статье рас-

сматривается применение КФС в аквакультуре, включая использование датчи-

ков для мониторинга параметров воды, автоматических кормушек и систем 

машинного зрения с использованием нейронных сетей для анализа рыбы.  

Ключевые слова: система мониторинга, аквакультура, рыбное производ-

ство, киберфизическая система, нейронные сети. 
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CYBER-PHYSICAL SYSTEMS IN AQUACULTURE 
 

Abstract. Aquaculture is not only a source of fish resources, but also an 

organizationally complex system. It requires effective management to maintain 

sustainable production and minimize negative environmental impacts. One of the most 

promising and effective approaches is the implementation of cyber-physical systems 

(CPS), which is an integration of sensor networks, actuators and intelligent algorithms  

to monitor and control processes in real time. This paper discusses the application of CPS 

in aquaculture, including the use of sensors to monitor water parameters, automatic 

feeders, and machine vision systems using neural networks to analyze fish.  

Keywords: monitoring system, aquaculture, fish production, cyber-physical 

system, neural networks. 

 

Киберфизические системы (КФС) – это системы, объединяющие 

физические процессы с вычислительными и коммуникационными эле-

ментами для автоматизации и оптимизации процессов. В аквакультуре 

такие системы могут найти применение для решения различных задач, 

таких как мониторинг параметров воды, автоматизация кормления рыб 

и отслеживание состояния рыб с использованием компьютерного зре-
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ния и анализа данных, что эффективно влияет на условия содержания 

рыб в бассейнах [1]. 

Качество воды – один из ключевых факторов, влияющих на здо-

ровье и продуктивность рыбы. Для его контроля в реальных условиях 

аквакультуры могут использоваться датчики для измерения различных 

параметров, как например: температура воды, уровень растворенного 

кислорода, pH, содержание аммиака, нитратов, нитритов и других  

химических веществ. Датчики, подключенные к системе сбора данных, 

передают информацию в реальном времени на управляющие устрой-

ства (рис. 1). Планируется в дальнейшем эти данные анализировать  

с использованием алгоритмов предиктивного анализа, которые позво-

ляют предсказывать изменения параметров воды и принимать меры  

до того, как условия станут критичными для рыб [2]. 
 

 
 

Рис. 1. Показания датчиков с интервалом 10 с 

 

Развитие нейросетевых технологий для анализа изображений и 

потоковых видео позволяет использовать системы технического зрения 

для выполнения задач выделения, сегментирования, подсчета и опре-

деления размеров рыб в бассейнах (рис. 2). Точное отслеживание чис-

ленности рыб позволяет контролировать производительность аквакуль-

туры и предотвращать убытки от потерянной или погибшей рыбы. 

Также с помощью анализа визуальных данных можно обнаруживать 

отклонения в поведении рыб, что может указывать на заболевания или 

другие проблемы [3]. 

Кроме мониторинга параметров и визуального наблюдения, КФС 

может использоваться для автоматизации процессов кормления, что 

позволяет практически полностью исключить участие человека  

в управлении циклом выращивания рыб. Традиционные методы корм-

ления не всегда обеспечивают точную подачу корма, что может приво-

дить к неравномерному распределению пищи среди рыб и перерасходу 

кормов. Применение автоматических кормушек обеспечивает возмож-

ность точной дозировки корма, учитывая физиологическое состояние 

рыб и условия окружающей среды. 
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Рис. 2. Распознавание рыб 
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АНАЛИЗ КОМПОНЕНТОВ МОДЕЛИ ИНТЕЛЛЕКТА  
ПОЛИЭРГАТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 

 

Аннотация. В статье применительно к полиэргатической системе управ-
ления рассмотрены компоненты интеллекта операторов полиэргатических  
систем управления, приведены основные системотехнические принципы авто-
матизации деятельности операторов. 
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ANALYSIS OF THE COMPONENTS  
OF THE INTELLIGENCE MODEL OF A POLYERGATIC SYSTEM 

 
Abstract. The article examines the components of intelligence of operators  

of polyergatic control systems in relation to a polyergatic control system, and 
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Приближенно представим ошибку экстраполяции состояния  

системы в виде 

).())],(()][([ tfttt 

                                 (1) 

 

Компоненты интеллекта имеют различное запаздывание отобра-
жения (в частности, подсознательный компонент имеет запаздывание, 
которое можно считать равным нулю по сравнению с сознательным и 
надсознательным). Состояние системы можно представить в виде сум-

мы состояний подсистем: .)()(
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В этом дифференциальном уравнении с отклоняющимся аргумен-
том коэффициентами являются оценки ускорений изменения состоя-
ний. Для модели интеллекта целесообразно взять в качестве коэффи-
циентов ускорения изменения самих состояний, а не их оценки. Тогда 

 

.)())],(()][([
1 11


 


J

j

K

k
jkjkj

n

i

tfttt                      (3) 

 

Уравнение (3) есть упрощенная аддитивная модель интеллекта, 
пригодная для выполнения относительно простых функций. 

Для более сложных функций более уместна нелинейная модель 
хотя бы такого вида: 
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Уравнение (1) – нелинейное, с большим числом степеней свободы,  
с переменными коэффициентами и отклоняющимся аргументом. Его 
решение может содержать странные и направленные аттракторы. Явное 
выражение (4) может оказаться не таким сложным, как это кажется  

на первый взгляд. Пространство состояний (t), а также функции (t), 

(t) – реальные ситуационные формы поведения и переходов. Более 
подробное описание интеллекта дает покомпонентная модель. Подсо-
знательные образы локальны и взаимодействуют незначительно, поэто-
му можно задать модель в виде комплекса независимых отображений: 

ij 1(t)1(t – 1) = f1(t), 

2(t)2(t – 2) = f2(t), 
…………………… 

n(t)n (t – n) = fn (t), 

i (t) = i (t) при –Ti < t  0.                             (5) 
 

все запаздывания постоянны и малы [1]. 
Сознательные образы объединяются, могут частично пересекать-

ся, отклонения переменны и зависят от состояний, поэтому 
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Поскольку объединение отображений – функция не аналитиче-

ская, решение возможно только посредством имитационного модели-

рования [2]. 

Надсознательные образы трудно интерпретируемы, все же их 

можно представить, хотя бы в некоторых случаях, в виде некоторых 

ассоциативных операторов: 
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Предполагаются заданными предыстория системы и граничные 

условия для ij. Содержание операторов Tk исследуется на тестовых 

ситуациях. Рассмотренная модель не адекватна процессу мышления, 

полная модель которого непредставима в принципе.  

Интеллект, как и любая сложная система, динамичен, даже  

в упрощенном варианте модели  развивается тем быстрее, чем интен-

сивнее внешнее воздействие f. Процесс исследования интеллекта –  

то же воздействие, которое вносит изменение в объект и субъект  

исследования. В результате отклонения аргумента процесс познания 

(или самопознания) интеллекта вне конкретной ситуационной актив-

ности становится циклическим рецеркуляционным процессом с запаз-

дыванием, который не может быть завершен в конечное время.  

Приведенные модели могут быть использованы при разработке 

эргатических систем, в которых функции операторов строго ограниче-

ны. В таких системах (t) – ограниченное либо конечное множество 

(во втором случае дифференцированные уравнения заменяются раз-

ностными), величины *,  – фиксированы, а функция имеет явный 

вид. Практические аспекты использования моделей интеллекта весьма 

широки – от исследования доктрин до определения технологических 

функций. Один из вариантов определения коэффициентов модели – 

эксперимент с «таинственным ящиком». 

Групповой и общественный интеллект представим упрощенной 

моделью типа (7). Поскольку тенденции общественного интеллекта  

в полном объеме не самоосознаются, моделированию поддаются толь-

ко частные аспекты групповой и общественной деятельности; главным 

образом в сфере производства, где эта деятельность материализуется и 

может быть формализована. 

Модель бессознательных (безусловнорефлекторных) функций 

может быть представлена гомеоморфизмом r  Fr, где r = {ri} – 

фиксированное в бессознании множество реакций, Fr = {fri} – стимулы, 
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хранящиеся в сознательной памяти. Времена ri запаздывания реакций 

и скорости r  перехода в новое состояние фиксированы. 

Волевой фактор состоит в закреплении перспективного состояния 

(tэ) и отсечении всех путей изменений состояний, которые не ведут  

к перспективному или не удовлетворяют некоторым критериям  

перехода. 

Подсознание может быть сформировано у роботов, а тем более –  

у групп роботов, ориентированных на коллективную деятельность. 

Пожалуй, можно говорить и о «сознании» коллектива роботов, конеч-

но, в том узкоспециальном смысле, как это определено моделью. 

Одно из достоинств модели состоит в том, что она не связана  

с формами поведения и мышления, поэтому она пригодна для описа-

ния эргатических систем. 

Итак, в состав эргатических систем входят: человек, усилитель 

его рецепторов, усилитель его эффекторов, усилитель его мышления. 

Этот состав компонент определил и функции человека: созидательную, 

направляющую, обучающую. 

Теперь можно перейти к рассмотрению распределения функций  

в эргатических системах. В сложных технических системах процессы 

протекают со скоростью, на несколько порядков превышающей ско-

рость мышления. Возникает проблема передачи возможно большего 

числа функций техническими средствами – проблема автоматизации. 

Проблема содержит внутреннее противоречие: предполагается 

передать вычислительным машинам максимум функций, но кому  

поручить задачу отбора этих функций? Передача функции требует ее 

осмысления, оценки содержания и возможности выполнения, это рабо-

та, которая в зависимости от конкретных условий может быть как 

творческой, так и технологической. Если ее поручить людям – где  

гарантия, что процесс отбора не превратится в обременительную, при-

том вполне формальную функцию, если машинам – как избежать стан-

дартного подхода и связанных с ним ошибок [3]. 

Можно сформулировать три системотехнических принципа авто-

матизации: 

ЭВМ обеспечивает информацией и вычислениями лицо, прини-

мающее решение, и управляет реализацией интеллектуально-волевых 

решений в сложных ситуациях. 

ЭВМ вырабатывает и реализует решения в простых ситуациях, 

если это не противоречит первому принципу. 

ЭВМ контролирует решения должностных лиц и в случае явной 

ошибочности блокирует их, если это не противоречит первому и вто-

рому принципам. 
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Первый принцип определяет роль и место лица, принимающего 

решение и несущего полную ответственность за последствия любых 

решений; ЭВМ выполняет при этом функции вычисления, обеспечения 

информационно-справочными данными и общения должностных лиц. 

Второй принцип требует от ЭВМ выполнения всех функций управле-

ния, вплоть до подготовки решений в типовых ситуациях, анализ кото-

рых не требует человеческого интеллекта. Третий принцип связан  

с необходимостью устранения субъективизма, эмоциональности;  

грубых просчетов, возможных в человеческой деятельности, особенно 

в экстремальных условиях. 
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Концептуальная модель структуры 
1
S , заданная кортежем 

)((1
0 CESt   путем замены нижнего индекса « » на «0», указывает 

на базовое представление структуры 
1
0St . В зависимости от степени 

однородности, модель расщепляется на девять вариантов.  
1
11St . В формировании структуры 

1
11St  участвуют абсолютно  

однородная совокупность компонент и абсолютно однородная  

совокупность связей. В результате образуется абсолютно однородная 

структура  
 

]),[(]),([# 11
1
11 

 QCCNEЕSt qr
r
v  .                      (1) 
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1
12St . В формировании структуры 

1
12St  участвуют абсолютно  

однородная совокупность компонент и абсолютно неоднородная  

совокупность связей. В результате взаимодействия двух таких  

совокупностей образуется структура 
1
12St , абсолютно однородная  

по компонентам и абсолютно неоднородная по связям: 
 

]1),[(]),([# 21
1
12  CCNEЕSt qr

r
v

 .                        (2) 
 

1
13St . В формировании структуры 

1
13St  участвуют абсолютно  

однородная совокупность компонент и смешанная совокупность  

связей. Взаимодействие двух указанных совокупностей порождает 

структуру 
1
13St , абсолютно однородную по компонентному составу  

и смешанную (однородно-неоднородную) по связям: 
 

]),[(]),([# 31
1
13 

 QCCNEЕSt qr
r
v  .                     (3) 

 

1
22St . В формировании структуры 

1
22St  участвуют абсолютно  

неоднородная совокупность компонент и абсолютно неоднородная  

совокупность связей. Результатом является порождение абсолютно 

неоднородной структуры 
1
22St : 

 

]1),[(]1),([# 21
1
12  CCEЕSt q

r
v

 .                         (4) 
 

1
21St . В формировании структуры 

1
21St  участвуют абсолютно  

неоднородная совокупность компонент и абсолютно однородная  

совокупность связей. В результате образуется однородно-неоднородная 

структура  

]),[(]1),([# 11
1
13 

 QCCEЕSt q
r
v  .                        (5) 

 

1
23St . В формировании структуры 

1
23St  участвуют абсолютно  

неоднородная совокупность компонент и смешанная (однородно-

неоднородная) совокупность связей:  
 

.),(#1[]1),([# 3223 p
p
q

r
v

I QCCEoSt                     (6) 
 

ISt33 . В формировании структуры ISt33  принимают участие сме-

шанная совокупность компонент и смешанная совокупность связей:  
 

.),(#1[]),(#1[ 3333 p
p
qr

r
v

I QCCNESt                  (7) 
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ISt31 . В формировании структуры ISt31  участвуют смешанная  

совокупность компонент и абсолютно однородная совокупность  

связей. Образующаяся в результате структура ISt31  представляется  

записью  

.),(#1[]),(#1[ 3331 p
p
qr

r
v

I QCCNESt                  (8) 

 

ISt32 . В формировании структуры ISt32  участвуют совокупности 

компонент и связей. Порождаемая при участии указанных совокупно-

стей структура представляется записью вида  
 

.1),(#1[]),(#1[ 2332  CCNESt p
qr

r
v

I                  (9) 

 

Второй базовый уровень представления концептуальных метамо-

делей структур IISt0  формируется за счет включения в рассмотрение 

такого морфологического фактора, как конфигурация Ψ. На уровне 

НПС конкретизируется как пространственная, так и логическая орга-

низация структуры.  

Иными словами, на уровне непараметрической статики опреде-

ляются принципы соединения компонент Ev NvE ,1  в целост-

ную структуру IISt0 . Форма сети связей между компонентами Ev   

определяется базовым типом конфигурации   ,1 . Таким 

образом, концептуальная модель структуры 
IISt0  уровня НПС задается 

тройкой  

 ,,0 CESt II .                                        (10) 
 

Варианты реализации структур IISt0  уровня НПС определяются 

типами конфигураций   ,1  и комбинациями этих типов в рам-

ках одной структуры. В первом случае имеют место моноконфигура-

ционные структуры IISt0 , а во втором – поликонфигурационные.  

Полная парадигма структур IISt0  уровня НПС, отражающая номенкла-

туру возможных реализаций, рассмотрена в работах. Концептуальную 

модель моноконфигураиионной структуры IISt0  в формальном виде 

зададим операторным выражением 
 

    ,1,,CESt II ,                                (11) 
 

где   – оператор моноконфигурационной структуры.  
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Для поликонфигурационной структуры концептуальная модель 

представляется операторным выражением  
 

 ,,,*
  CESt II                                      (12) 

 

где *
  – оператор поликонфигурационной структуры IISt  ,1 , 

связывающий неоднородные по типам конфигураций моноконфигура-

ционные структуры в единое целое.  
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Abstract. The article considers the conceptual representation of the structure  
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a theoretical-systemic description allows us to form a rational structure  

of a polyergatic system. 
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Описание морфологических свойств сложных систем 0 , напри-

мер в форме морфологической системы 
0
 , приводит к структуре 

t
S . 

Структура вытекает из морфологического описания. Анализ понятия 

«структура» и сопоставление результатов такого анализа с существом 

морфологического описания дает возможность введения многоуровне-

вого подхода и ранжирования конструктивных определений понятий 

«структура» по шкале «абстрактное–конкретное». Такую шкалу  

построим на основе стратифицированного анализа и описания морфо-

логической системы 
0
 , представленной кортежем. В качестве базо-

вых выделим пять уровней организации структур 
t

S : теоретико-

системный, непараметрической статики, непараметрической дина-

мики, параметрической статики, параметрической динамики.  
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Структуры 
t

S  и их модели М  соответствующих уровней орга-

низации при межуровневых сопоставлениях вступают между собой  

в метамодельные отношения. Иными словами, при стратифицирован-

ном представлении морфологической системы 
0
  порождаются  

прямая (сверху вниз) и обратная (снизу вверх) концептуальные мета-

модельные иерархии (КММ-иерархии). Такие иерархии выступают  

в качестве моделей соответствующих технологий анализа, синтеза  

и моделирования структур (рис. 1).  
 

 
 

Рис. 1. Стратифицированное многоуровневое  

представление КММ-структур 

 
На теоретико-системном уровне (ТСУ) концептуальная модель 

(КМ) структуры 1

t
S  системы 0  (верхний индекс идентифицирует 

уровень абстракции ТСУ) отражает только факт существования двух 

взаимосвязанных наборов: конечного набора (универсума) компонент 

),1,( EV NvEE   системы 0  и конечного набора (комплекта) связей 
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),1,( Cq QqCC  , обеспечивающего морфологическую целостность  

системы 0 . Взаимосвязь двух комплектов – совокупности Е и сово-

купности С определим как эпиморфное отображение вида  
 

},{:1 ECMortSt 


                                    (1) 

 

где µ – эпиморфное отображение (эпиморфизм), указывающее  

на факт существования отображения комплекта ),(# CCq  связей 

Cq QqCC ,1  на комплект ),(# EEv  компонент EV NvEE ,1   

и формирование структуры 1

t
S  ТСУ, но не указывает как это отобра-

жение, а как следствие, и 
1
S  реализуется.  

Таким образом, концептуальная модель структуры 
1
S  ТСУ зада-

ется кортежем  

.)()(1
0 CESt                                            (2) 

 

Замена нижнего индекса « « на «0» указывает на базовое пред-

ставление структуры 
1
0St .  

Учет в модели (2) фактора неоднородности компонент Е  

и связей С, соответственно, порождает семейство моделей (2). В зави-

симости от степени однородности, модель (2) расщепляется на девять  

вариантов [1]. 

Вариант 
1
11St . В формировании структуры 

1
11St  участвуют абсо-

лютно однородная совокупность компонент (3) и абсолютно однород-

ная совокупность связей. В результате образуется абсолютно однород-

ная структура  

.]),[(]),([# 11
1
11 

 QCCNEЕSt qr
r
v                        (3) 

 

Вариант 
1
12St . В формировании структуры 

1
12St  участвуют абсо-

лютно однородная совокупность компонент (3) и абсолютно неодно-

родная совокупность связей. В результате взаимодействия двух таких 

совокупностей образуется структура 
1
12St , абсолютно однородная  

по компонентам и абсолютно неоднородная по связям: 
 

.]1),[(]),([# 21
1
12  CCNEЕSt qr

r
v

                         (4) 
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Вариант 
1
13St . В формировании структуры 

1
13St  участвуют абсо-

лютно однородная совокупность компонент (3) и смешанная совокуп-

ность связей. Взаимодействие двух указанных совокупностей порож-

дает структуру 
1
13St , абсолютно однородную по компонентному соста-

ву и смешанную (однородно-неоднородную) по связям: 
 

.]),[(]),([# 31
1
13 

 QCCNEЕSt qr
r
v                        (5) 

 

Вариант 
1
22St . В формировании структуры 

1
22St  участвуют абсо-

лютно неоднородная совокупность компонент (6) и абсолютно неодно-

родная совокупность связей. Результатом взаимодействия включенных 

в рассмотрение двух совокупностей является порождение абсолютно 

неоднородной структуры 
 

.]1),[(]1),([# 21
1
12  CCEЕSt q

r
v

                          (6) 

 

Вариант 
1
21St . В формировании структуры 

1
21St  участвуют абсо-

лютно неоднородная совокупность компонент (4) и абсолютно одно-

родная совокупность связей (6). В результате образуется однородно-

неоднородная структура  
 

.]),[(]1),([# 11
1
13 

 QCCEЕSt q
r
v                         (7) 

 

Вариант 
1
23St . В формировании структуры 

1
23St  участвуют абсо-

лютно неоднородная совокупность компонент (7) и смешанная (одно-

родно-неоднородная) совокупность связей. Порождаемая структура 

имеет неоднородно-смешанный характер и представляется записью  
 

p
p
q

r
v

I QCCESt  ),(#1[]1),(# 3223 .                    (8) 

 

Вариант ISt33 . В формировании структуры ISt33  принимают уча-

стие смешанная совокупность компонент (5) и смешанная совокуп-

ность связей (8). Порождаемая структура ISt33  определится как сме-

шанная по компонентам и связям, иначе – неоднородная структура, 

представляемая выражением вида [2]  
 

]),(#1[]),(#1 3333 p
p
qr

r
v

I QCCNESt  .                (9) 
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Вариант
ISt31 . В формировании структуры 

ISt31  участвуют сме-

шанная совокупность компонент (5) и абсолютно однородная совокуп-

ность связей (6). Образующаяся в результате структура 
ISt31  представ-

ляется записью  
 

]),([#]),(#1 1331 p
p
qr

r
v

I QCCNESt  .               (10) 

 

Вариант ISt32 . В формировании структуры ISt32  участвуют сово-

купности компонент (5) и связей (7). Порождаемая при участии ука-

занных совокупностей структура представляется записью вида  
 

]1),([#]),(#1 2332  CCNESt p
qr

r
v

I .                  (11) 

 

Представленные структуры теоретико-системного уровня высту-

пают в качестве основы для интерпретации (конкретизации) на после-

дующих уровнях.  
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Выполнение любой задачи обеспечивается таким набором аппа-

ратных средств из состава системы и описываемым деревом sD  аппа-

ратной реализации, который обеспечивает необходимое информацион-

ное взаимодействие в рамках морфологии рассматриваемой задачи. 

Поэтому необходимо осуществить сопоставление пространств ее ин-

формационных входов и выходов с пространствами физических входов 

и выходов аппаратных средств. 

Представим морфологию произвольного аппаратного средства  

в виде двух компонентов описания – информационного и технического:  
 

T
IITITI S

SSSSSSSS YYYXXX ,,,,,  .   (1) 
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Под техническими компонентами описания 
TT SS YX и  здесь 

будем понимать физически реализованные входы и выходы аппарат-

ного средства, а под информационными компонентами 
TT SS YX и – 

совокупности данных, протекающих через физически реализованные 

входы и выходы аппаратного средства в процессе его функционирова-

ния по назначению. 

Процедура разбиения морфологического описания аппаратного 

средства на информационные и технические компоненты может быть 

представлена соотношениями 
 

.:;:

;:;:

TI

TI

SSTS
x

SSIS
y

SSTS
x

SSIS
x

YYYY

XXXX









                      (2) 

 

Выражения (2) позволяют выполнить сопоставление пространств 

информационных входов и выходов с пространствами физических  

входов и выходов аппаратных средств, которое можно записать  

отображениями 
 

.:;:
TITI SSTI

y
SSTI

x YYXX                         (3) 

 

Совокупность отображений вида (2) и (3) представим кортежем 
 

yx  , ,                                          (4) 

где 

TS
y

TS
y

IS
yy

TI
x

TS
x

IS
xx

  ;,,, .         (5) 

 

Тогда системная математическая модель аппаратной реализации 

АСУ может быть записана в следующем расширенном виде: 
 

 ,,DM S
,                                       (6) 

 

где   – есть семейство отображений (5), описывающее информа-

ционно-техническое представление компонентов описания аппаратных 

средств. 

Представление системной математической модели аппаратной  

реализации АСУ в расширенном виде позволяет сформулировать  

следующую задачу формирования требуемой конфигурации аппарат-

ных средств. 
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Пусть задана некоторая оцениваемая задача
Z

l DZ  , где здесь  

и далее нижним индексом iliuill z ...,,...,,  обозначим ее место  

в общей иерархии задач. 

Необходимо найти такой узел lR  дерева SD  аппаратной реализа-

ции, у которого состав информационных компонентов описания 
II R

l
R
l YX и  будет минимальным и не меньшим, чем требуется для  

 

)...,...,,()( jljujlkDSRDZ sS
kl

Z
l  .                 (7) 

 

Поскольку таких узлов может быть несколько, то представляется 

целесообразным выбирать тот из них, который находится на уровне 

декомпозиции с максимальным значением номера su , так как при этом 

он имеет минимальную структурную мощность. 

Поиск требуемого узла дерева аппаратной реализации целесооб-

разно начать с корня дерева. Далее для каждого узла дерева SD , кото-

рый удовлетворяет условию (6), – такой узел назовем неконцевым  

(в противном случае – концевым), необходимо осуществить следую-

щие действия: 

– выполнить формирование компонентов информационного и 

технического описания подчиненных узлов в соответствии с соотноше-

ниями (1) – (6); 

– осуществить разделение множества подчиненных узлов на 

подмножества концевых и неконцевых узлов, согласно условию (6); 

– для неконцевых узлов провести дальнейшее разделение мно-

жества их подчиненных узлов на подмножества концевых и неконце-

вых узлов; 

– из множества концевых узлов выбрать такой, который нахо-

дится на уровне декомпозиции с максимальным значением его номера. 

Пример, иллюстрирующий процесс получения требуемого  

узла lR  дерева SD , представлен на рис. 1, где ,sjua SS   

ssss ju

s

jubju

s

jub ujSSujSS )1(,,)1(,  . 

Описанная совокупность действий сокращенно может быть  

записана в виде процедуры 
 

,,,,: S
l

SSZ
ll MRDZ

I

                       (8) 
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описывающей процесс формирования требуемой конфигурации АСУ, 

обеспечивающей выполнение оцениваемой задачи lZ , путем сопо-

ставления пространств информационных входов и выходов рассматри-

ваемой задачи и аппаратных средств из состава системы. 

 

 
 

Рис. 1. Пример получения требуемого узла 

 

В результате применения процедуры вида (7) ко всем узлам дере-

ва ZD  задач можно получить полный набор конфигураций АСУ, тре-

буемый для оценивания всего перечня задач, решаемых системой. Этот 

набор целесообразно представить как совокупность структурной моде-

ли RD  аппаратных средств АСУ, реализующих решение соответству-

ющих задач (дерево конфигураций), и модели R , описывающей 

морфологию внутреннего строения узлов дерева RD . Такую совокуп-

ность обозначим через RM  и запишем в виде кортежа соответствую-

щих моделей 

., RRR DM                                            (9) 
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Аннотация. Рассмотрено предельное целевое качество полиэргатической 

системы управления. Полиэргатическая система представлена в форме дина-
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стаз. 

Ключевые слова: полиэргатическая система управления, модель гомео-

стаза, процессы обмена информацией, динамико-алгебраические связи. 
 

M. A. Ivanovsky, I. A. Dyakov, I. A. Glazkova 

(Department of Information Systems and Information Security, 

TSTU, Tambov, Russia) 
 

ULTIMATE TARGET QUALITY OF A POLYERGATIC SYSTEM 

BASED ON A GENERALIZED MODEL OF HOMEOSTASIS 
 

Abstract. The article examines the ultimate target quality of a polyergatic  

control system. Here, the polyergatic system is presented in the form of a dynamic 

system, where the processes of information exchange, homeostasis are considered. 

Keywords: polyergatic control system, homeostasis model, information  

exchange processes, dynamic-algebraic connections. 

 
Общий характер целей управления в подсистеме предельного целе-

вого качества, связанных с самосохранением, формируется следующим 

образом: цель первого порядка – обеспечение собственно функциониро-

вания ИТС; цель второго порядка – поддержание гомеостаза (постоян-

ство внутренних условий) и обеспечение стабильного хода основных 

процессов; цель третьего порядка – обеспечение обобщенных функций 

гомеостаза для реализации предельного целевого качества на основе 

целевых признаков при выполнении двух предыдущих целей [1]. 

Каждая из категорий может быть достаточно полно описана  

системой оттоков-притоков «веществ» и энергий с пятью векторными 

компартментами 5,1,, cpc ixx ii  системы и среды соответственно: 
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cp1c1 , xx – ресурсные процессы; cp2c2 , xx  – вектора состояний динами-

ческих объектов; cp3c3 , xx  – информационные процессы притока и  

оттока информации; cp4c4 , xx  – энергетические процессы; cp5c5 , xx  – 

«целевые» процессы (обновление и реализация целевых признаков  

в реальном времени). 

В общем случае описание собственного состояния или окружаю-

щей среды формируется на основе этой системы, в соответствии  

с которой сумма размерностей, например, векторных компартментов 

системы 4,1, ixij ,   )cpc,(,dim jnx jij . 

Ресурсные процессы связаны с динамикой ресурсов по режимам 

W(t), управлению U(t), энергии Y(t), возмущениям среды V(t) и т.п.,  

где   )(;)();();( tVvytYtUutWw i . 

При этом динамические процессы убывания и накопления ресур-

сов описываются в векторно-матричной форме. 

Энергетические процессы в простейшем случае описываются  

системой 

)()()( 4444  iiii ftytwx ,                                (1) 
 

где )(tw j  – темп расхода энергии; )(ty j  – энергетический поток;  

)(jf  – межкомпартментные функциональные связи. В общем случае 

имеет место описание энергетических процессов в системе и среде  

со взаимосвязями. 

Каждая реакция характеризуется составом управляющих сил.  

Состав реакции определяется ].1,0[),...,,( 1  im  Сама реакция 

описывается набором 
 

]...,,,[ 2211 mmuuuu                                   (2) 
 

на интервале ],[ 00  ttt , где  – продолжительность реакции. 

Суть использования синергических реакций управления состоит  

в том, чтобы при проведении коррекции j-го процесса не происходило 

нарушения других процессов (возмущения по координате ix  должны 

лежать в допустимых пределах). Последнее условие можно сформиро-

вать так: 

,|,|max||max
),(),( 0000

kii

k

i

k

x

vtt

x

vtt




                     (3) 
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где kv  – время последствия коррекции по k-му каналу. Реализация  

реакции содержит три этапа: вход в реакцию, формирование к моменту 0t  

вектора ]...,,,[ 2211 mmuuuu 
, т.е. выбор амплитуды, состава  

и задания );( 0txi  выполнение реализации, т.е. реализация процесса 

управления на интервале ],[ 00  ttt ; выход из реакции, т.е.  

«дезинициация» управления и возвращение системы в должный  

режим. 

Примерами показателей эффективности для системы и среды  

могут быть: 

– по допустимой чувствительности: 
 

;приmin;min cp1cp1
,

cp1

2

c1 





































 c

v

x
JJJc

v

x
J

j

j

vmu
ij

j

j
      (4) 

 

– по синергическому качеству исполнения управления: 
 

.min;min
||max

||max

cp2cp1cp2

],[

],[,

c2

00

00
JJJ

x

x

J
vv

i
vtt

i
vttjii

j

j













       (5) 

 

Показатели энергетических расходов системы и среды могут 

иметь вид: 
 

,min;min cр3
2

cр3c3
,

2
cc3

0

 

T

t i
v

i

T

t
wu

i JdtJJdtwJ           (6) 

 

где 0 0,i i i ij ij ijw w w       . 

Простейший процесс ввода и вывода показателей при текущей 

оптимизации может быть обеспечен следующим образом. Формируем 

показатель: 
 

 
i

ii

i

ici ttJtJ ;1)(0,1)(,)(ИТС  

 

 
i

ii

i

ii ttJtJ ;1)(0,1)'(,)( cpср                   (7) 

 

где iia ,  – постоянные величины на «программном» такте 

ПКЗУ Ttt  . 
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Производные по времени позволяют сформировать динамику  

целевых компартментов ИТС и среды [2]. 

В качестве основного описания ситуации (ММС) принимается  

система динамико-алгебраических связей  
 





















гUuqyxtuu

вQqtqxyy

бXxuuqxtx

аxtxuuqxtfx

N

N

,),,,,(

;),,,(

;),...,,,,,(

;)(),...,,,,,(

1
a

001
д

                      (8) 

 

где N – число объектов в ММС; ),( aд xxx   – вектор состояния ММС  

с дx  – динамическими и ax  – алгебраическими состояниями;  

Ⅹ – множество состояний; y – вектор выхода ММС; Uu  –  

вектор управления ММС; Qq  – вектор параметров ММС, которые 

характеризуют параметрическую неопределенность в формуле (8, а – в)  

и возможную параметризацию в (8, г). Выражения (8) характеризуют 

динамические связи (а), алгебраические связи (б), вектор выхода (в)  

и функцию принятия решения и управления (г). Управление 

iiN UuUUUu  ,...1  – подвектор управления i-м объектом 

ММС. 
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Дадим формальное описание модели рассматриваемой системы. 

Обозначим состояния системы через   0, где 0 – множество воз-

можных состояний. Предсказание состояния системы на интервале t  

в линейном приближении имеет вид 
 

 ээ )(ˆ)(ˆ)( ttttt ,                              (1) 
 

где  ˆ,ˆ  – интеллектуальные оценки состояния и скорости изменения 

состояния;   – ошибка предсказания. Качество оценок и значение 

ошибки зависят от интенсивности влияния среды и представления 

(отображения) ситуации в системе [1]. 

Пусть на систему воздействует некоторый фактор f(t), влияющий 

на ее энтропию U в соответствии со следующими соотношениями: 
 

dU = d / 2,                                             (2) 
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
t

dttfkt
0

2 )()( ,                                        (3) 

 

где k – коэффициент, который определяется выбором системы единиц; 

 2 – системные эквиваленты теплоты и температуры. Отсюда:  
 

,
)(

)(
)(

2

2

t

tf
ktU


                                          (4) 

 

,
)]([

)(
]

)(

)(
)()([2)(

2t
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t

t
tftfktU




                         (5) 

 

)()](/)()(/)([2)( tUtttftftU  .                      (6) 
 

Обозначим / = y(t), тогда 
 

U(t) = 2[ f(t) / f(t) – y]U (t).                                     (7) 
 

Если f (t) = const и f (t) = 0, 
 

.])(exp[)(),()(2)(
2

1

2

1

dtdyCtUtUtytU
t

t

t

t
                (8) 

 

Разложим оценку левой части выражения (1) в ряд по t в предпо-

ложении, что интервал экстраполяции мал по сравнению с периодом T 

наблюдения системы (t  T). 

...)(ˆ
2

1
)(ˆ)(ˆ)(ˆ 2

эээ  ttttttt  .                     (9) 

 

Величина   в выражении (1) растет с увеличением f (t), обратна 

«объекту» интеллекта  и зависит от запаздывания отображения ситу-

ации . Приближенно представим ошибку экстраполяции состояния 

системы в виде 

  f (t) / (t – ),                                       (10) 
 

ограничившись в (8) квадратичным членом, нетрудно получить 
 

)](/[)(2)(ˆ 2
э  tttft                                 (11) 

 

при соответствующем выборе единиц 2/
2
эt  = 1 и  
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Соотношения (1) – (11) определяют влияние интеллекта на целе-

сообразность поведения системы и скорость изменения ее состояния. 

При высокоразвитом интеллекте осуществим длительный прогноз 

(условие t << T сохраняется), и тогда скорость изменения состояния 

системы невелика: система способна выбирать относительно стабиль-

ное состояние, рациональное на длительном интервале времени, заме-

тим, что 

)).((ln
)(

)(

1

)(

)(
)( t

dt

d

dt

td

tt

t
ty 









                    (13) 

 

Известно, что logx – число единиц, необходимых для того, чтобы 

закодировать и запомнить x, в частности, lnx = alog2x = c (c – число 

двоичных единиц). Отсюда 
 

y(t) = (t)/(t) = q() при   *,                      (14) 
 

где * – такой объем интеллекта, при котором он в состоянии доста-

точно быстро отобразить ход и исход взаимодействия со средой, т.е. 

* = f *, f < f * [2]. 

Чем больше , тем система независимее от среды в том смысле, 

что она способна меньшими изменениями состояния (следовательно, 

с меньшими затратами ресурса, поскольку изменение состояния требу-

ет расхода ресурса, в частности энергии) противостоять внешней силе. 

Немалое значение имеет . Оперативная сила интеллекта опреде-

ляется не потенциальными характеристиками, а реальным объемом 

накопленной информации на интервале T >> t относительно среды  

и возможных последствий ситуационного взаимодействия с нею  

системы. Если информации очень много и значительная часть ее  

не носит ситуационного характера, а, допустим, касается общих 

свойств системы и среды, то процедура отождествления текущего  

воздействия с накоплением информационным ресурсом интеллекта 

задерживается и  растет. 

Имеет место ситуация: «молодая» система имеет «незаполнен-

ный» интеллект, ей не с чем отождествлять полученные стимулы, «ста-

рая» система с переполненным интеллектом очень долго решает задачу 

отождествления текущей ситуации и прогнозирования, поскольку  

 = (). Поэтому оптимальный ситуационный интеллектуальный ре-

сурс лежит в пределах 

  opt  ,                                         (15) 
 

причем ,  зависят от возможных состояний среды и перспектив ее 

изменения. 
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Перепишем в виде  
 

).())],(()][(ˆ[ tfttt                                 (16) 
 

Компоненты интеллекта имеют различное запаздывание отобра-

жения, в частности, подсознательный компонент имеет запаздывание, 

которое можно считать равным нулю по сравнению с сознательным  

и надсознательным: подсознание отвечает на внешнее возбуждение 

мгновенной реакцией либо не отвечает вовсе, сознательное размышле-

ние может длиться минуты, часы, дни и месяцы, а надсознательные 

процессы имеют чрезвычайно широкий диапазон длительности –  

от секунд до десятков лет [3]. 

Состояние системы можно представить в виде суммы состояний 

подсистем: 





n

i

i tt
1

).()(                                         (17) 

Отсюда  

 
  


n

i

J

j

K

k

jkjkj tfttt
1 1 1

).())],(()][(ˆ[                   (18) 

 

В этом дифференциальном уравнении с отклоняющимся аргумен-

том коэффициентами являются оценки ускорений изменения состоя-

ний. Для модели интеллекта целесообразно взять в качестве коэффи-

циентов ускорения изменения самих состояний, а не их оценки. Тогда 
 

 
  


n

i

J

j

K

k

jkjkj tfttt
1 1 1

),())],(()][([  

 

j (t) = j (t) при – T < t  0.                                   (19) 
 

Уравнение (19) есть упрощенная аддитивная модель интеллекта, 

пригодная для выполнения относительно простых функций. 

Для более сложных функций более уместна нелинейная модель 

хотя бы такого вида: 
 

 
  
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n

i

J

j

K

k

jkjkj ttt
1 1 1

))],(()]{[([  

)())]},(([
1 1

tftt
J

j

K

k

jkjkj  
 

; 

j (t) = j (t) при – T < t  0, jk  (0, m).                    (20) 
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Аннотация. Рассмотрены перспективы развития и применения техноло-

гий умного садоводства. Приведена основная цель применения платформы. 

Разработана 3D-модель универсальной роботизированной платформы сельско-

хозяйственного назначения. 
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UNIVERSAL ROBOTIC PLATFORM  
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Abstract. The prospects for the development and application of smart 

gardening technologies are considered. The main purpose of the platform application 

is given. A 3D model of a universal robotic platform for agricultural purposes  

is developed. 
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Тамбовская область является перспективной территорией для раз-

вития агропромышленного комплекса (далее АПК) благодаря своим 

природным богатствам – черноземным почвам. Важными условиями 

развития данного комплекса можно считать повышение уровня произ-

водительности труда за счет формирования инновационной системы  

в садоводстве и растениеводстве, обеспечивающей создание и освое-

ние передовых отечественных разработок, а также принципиально  

новых технологий [1]. 

На сегодняшний день основными направлениями научно-техноло-

гических инноваций являются ландшафтно-адаптивные технологии 

(точное сельское хозяйство, умное сельское хозяйство), роботизация 

производственных процессов в земледелии и животноводстве. 

В связи с чем разработка наземного роботизированного комплекса 

для потребностей АПК, позволяющего механизировать и автоматизи-
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ровать ручной труд, а также обеспечить необходимый уровень без-

опасности (например, при опрыскивании и внесении удобрений), явля-

ется актуальной задачей [2]. 

Основная цель платформы – это обеспечение систем навесного 

оборудования энергией и мобильностью в любых эксплуатационных 

условиях за счет своей уникальной трансмиссии, полного привода, 

программируемого контроллера и вариативности траекторий движения.  

Авторами статьи был создан опытный образец универсальной  

роботизированной платформы сельскохозяйственного назначения  

(рис. 1). 
 

 
Рис. 1 

 

По результатам деловых встреч с потенциальными заказчиками,  

а также произведя анализ состояния рынка конкурентной продукции, 

руководство компании пришло к выводу об использовании в качестве 

силовой установки 4-тактного двигателя внутреннего сгорания мощно-

стью 80 л.с. отечественного производства [3]. 

На рисунке 2 продемонстрирован промежуточный этап сборки 

платформы. 

В итоге разработки была получена роботизированная платформа  

с большим спектром использования в различных условиях и научных 

направлениях. Поскольку в платформу заложен принцип модульной 

конструкции и есть возможность устанавливать навесное оборудова-

ние, можно постоянно дополнять и модернизировать, что полезно для 

индивидуальной деятельности студентов. 
 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Министерства 

науки и высшего образования Российской Федерации в рамках проекта  

«Разработка роботизированного комплекса наземной и воздушной бес-

пилотных платформ для применения в агротехнологиях» (ЕГИСУ НИОКТР: 

124062100023-3). 
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Рис. 2 
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В случае контроля качества фруктов, особенно в условиях их 

транспортировки на конвейере, необходимо правильно и быстро обна-

руживать дефектные области и прогнозировать время хранения. Одним 

из способов распознавания таких зон является гиперспектральный  

метод распознавания [1]. 

Целью данной работы является разработка функциональной  

схемы интеллектуального комплекса прогнозирования хранения и сор-

тировки плодоовощной продукции [2]. 

Интеллектуальный комплекс прогнозирования хранения и сорти-

ровки плодоовощной продукции включает в себя рольганговый кон-

вейер 3 (рис. 1), состоящий из роликов, скрепленных между собой  

цепью для линейного перемещения объектов контроля. 
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Рис. 1. Функциональная схема интеллектуального комплекса  

прогнозирования и хранения плодоовощной продукции 

 

Натяжение цепи регулируется натяжным устройством 12. Объек-

ты контроля 2 подаются из приемного бункера 1. Далее объекты кон-

троля попадают в поле зрения видеокамеры видимого диапазона 4, 

задача которой получить их изображение в реальном времени. Обра-

ботка этого изображения позволяет распознать объекты контроля  

на конвейере и запустить систему линейного гиперспектрального ска-

нирования на основе камеры 5 и привода зеркала 6. Сканирование 

происходит в течение промежутка времени, рассчитываемого по сред-

нему диаметру объекта и скорости движения конвейера. Скорость 

движения конвейера определяется с помощью индуктивного датчика 9 

движения цепи. Камера 7 необходима для подтверждения зоны плодо-

ножки и чашелистика на яблоке. Это позволит уменьшить размер  

обрабатываемых данных, что повысит общее быстродейтсвие системы. 

Для классификации данных тканей будет использоваться нейронная 

сеть программного комплекса, которая по входным параметрам  

(вегетационным индексам) позволит надежно определять данные обла-

стей объекта контроля [3]. Таким образом, если программный модуль 

обработки спектрограмм примет решение, что объект дефектный  

по полученным данным, то формируется команда, по которой манипу-

лятор 10 удаляет его с конвейера. Остальные объекты поступают в кон-

тейнер 11. 

Данный интеллектуальный комплекс может разбраковывать объ-

екты контроля, а также делать прогноз хранения [4]. 

Из проделанной работы можно сделать вывод, что рассмотренная 

функциональная схема интеллектуального комплекса теоретически 

способна прогнозировать хранение и сортировать плодоовощную про-

дукцию, но требуется создание прототипа для исследований. Основной 

проблемой является создание базы данных прогноза хранения. 
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Причины больших потерь сахарозы при кагатном хранении  

сахарной свеклы – это в основном увеличение скорости дыхания  

поврежденных корнеплодов и гниение за счет размножения грибков, 

бактерий, вирусов на корнеплодах, особенно на поврежденных и при 

относительно больших сроках хранения. 

Моделирование посуточного изменения интенсивности дыхания 

корнеплодов в зависимости от ранга повреждений при 10-суточном 

хранении (80 опытов) выполнили по данным украинских ученых [1, 2]. 

Нейронная сеть для моделирования представляет собой много-

слойный персептрон, состоящий из входного слоя в 12 нейронов,  

четырех скрытых слоев также по 12 нейронов и одного выходного 

слоя, имеющего 1 нейрон. Входной слой имеет два входа, на который 

подаются сигналы о времени хранения в сутках и ранге повреждения  

в долях единицы. С выхода персептрона снимается сигнал об интен-
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сивности дыхания в мг CO2/(чкг). На рисунке 1 приведены результаты 

нейросетевого моделирования динамики изменения интенсивности 

дыхания в зависимости от ранга повреждения корнеплодов при  

10-суточном хранении свеклы. Всего исследовано 8 состояний повре-

ждений корнеплодов. 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость изменения интенсивности дыхания от ранга  

повреждений корнеплодов при 10-суточном хранении (80 опытов) 

(ось y – интенсивности дыхания в мг CO2/(чкг); ось x – номера опытов) 

 

Опыты № 71 – 80 показывают изменение интенсивности дыхания 

в течение 10 суток всего вороха свеклы из-под комбайна, включаю-

щего корнеплоды с различными повреждениями. Ранг всего вороха 

равен 0,7. Средняя относительная погрешность нейросети составила 

±5,94%. 

Моделирование зависимости интенсивности дыхания корнепло-

дов от площадей: неповрежденных, нанесенных повреждений и сум-

марной площади поверхности корнеплодов (40 опытов). 

Структура нейронной сети аналогична предыдущей. Многослой-

ный персептрон, состоит из входного слоя в 12 нейронов, четырех скры-

тых слоев также по 12 нейронов и одного выходного слоя, имеющего  

1 нейрон. Но входной слой имеет уже 4 входа, на которые подаются 

сигналы о площадях неповрежденной, поврежденной и суммарной  

поверхностей корнеплодов, а также признак увядания корнеплодов:  

1 – подвяленный, 0 – относительно свежий. С выходного слоя снима-

ется сигнал интенсивности дыхания в см3 CO2/(чкг). На рисунке 2 

приведены результаты нейросетевого моделирования интенсивности 

дыхания в зависимости от площадей поверхности корнеплодов: целой, 

поврежденной и суммарной с учетом подвяливания корнеплодов.  

Средняя ошибка моделирования нейросети составила ± 4,17 отн. %. 
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Рис. 2. Зависимость изменения интенсивности дыхания от площадей:  

целой, поврежденной и суммарной поверхностей  

с учетом усыхания корнеплодов (40 опытов) 
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ПРИМЕНЕНИЕ НЕЙРОСЕТЕВОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ  
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СВЕКЛОСАХАРНЫХ РАСТВОРОВ 
 

Аннотация. Разработана нейросетевая математическая модель для расчета 

коэффициента пересыщения сахарных растворов различной чистоты на основе 

температурной депрессии кипящего сахарного раствора. Средняя относительная 

погрешность модели составила 1,0% при 1021 экспериментальных данных.  
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APPLICATION OF NEURAL NETWORK MODELING  

TO CALCULATE THE SUPERSATURATION COEFFICIENT  

OF SUGAR BEET SOLUTIONS 
 

Abstract. The article develops a neural network mathematical model  

for calculating the conversion coefficient of sugar solutions of various purity based 

on the temperature depression of the boiling sugar solution. The average relative 

error of the model was 1.0% with 1021 experimental data. 

Keywords: mathematical model of a neural network, sugar crystallization, 

temperature depression. 

 

В процессе машинного моделирования для расчета пересыщения 

был выбран шестислойный персептрон (рис. 1). Сеть состоит из вход-

ного слоя, пяти скрытых слоев и выходного слоя. Входной слой вклю-

чает в себя три нейрона, каждый скрытый слой содержит 64 нейрона, 

выходной слой состоит из одного нейрона. На вход сети поступают 

значения температуры кипения чистой воды (X1), °C, чистоты сахар-

ного раствора (X2), %, и температурной депрессии (X3), °C.  

На выходе сети получаем значения пересыщения. Средняя отно-

сительная погрешность моделирования пересыщения по выборке  

из 1021 эксперимента составила 1,0%. Эта же архитектура (рис. 1)  

была использована для расчета содержания сухих веществ в сахарном 

растворе.  
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Рис. 1. Модель шестислойного персептрона, i = 1…3; j, s = 1…64 

 

Средняя относительная погрешность моделирования концентрации 

сухих веществ на выборке из 977 экспериментов составила 0,49%.  

При обучении нейронной сети каждый нормализованный параметр X1, 

X2, X3 подается на вход персептрона, обрабатывается на пяти внутрен-

них уровнях его структуры, затем вычисляется выходной сигнал сети Y, 

который сравнивается с соответствующим значением целевого вектора, 

которое является требуемым значением пересыщения или содержанием 

сухих веществ. Затем определяется абсолютная погрешность моделиро-

вания и выполняется изменение весов связей внутри персептрона.  

Векторы обучающего набора представляются последовательно; вычис-

ляются ошибки моделирования и выполняется корректировка весов свя-

зей для каждого вектора. Процесс обучения продолжается до тех пор, 

пока ошибка по всему обучающему массиву не достигнет требуемого 

значения. Таким образом, мы обучили сеть для пересыщения и сухих 

веществ соответственно на выборках из 1021 и 977 экспериментальных 

данных П. Хонига, О. Шпенглера и др., Г. Вавринца и Л. Ченга, при-

знанных международным сообществом, используя алгоритм RMSProp, 

разработанный Джеффри Хинтоном и др. [1].  
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ЗАЩИТА ЭЛЕКТРОННОЙ ПОЧТЫ ОТ «СПАМ»  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ НАИВНОГО  

БАЙЕСОВСКОГО ПОДХОДА 
 

Аннотация. Приведен перечень основных методов интеллектуального ана-
лиза данных, применяемых в решении задач обеспечения информационной без-
опасности. Рассмотрен пример использования алгоритма наивного байесовского 
классификатора при построении системы защиты электронной почты от «спама». 
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EMAIL PROTECTION AGAINST SPAM  

USING NAIVE BAYES APPROACH 
 

Abstract. A brief overview of basic data mining methods used in solving 

information security problems is provided. An example of using the Naive Bayes 

classifier algorithm when building an email protection system against “spam”  

is considered. 

Keywords: information security, naive Bayes classifier, support vector 

machine, neighbor connection method, technological decision method, artificial 

neural networks, fuzzy logic methods, genetic algorithms, data mining. 

 
В текущий момент все отрасли экономики переживают цифровую 

трансформацию, исключением не стал и агропромышленный комплекс. 
В задачах цифровизации важнейшую роль играет информационная  
безопасность (ИБ), среди задач которой наиболее распространенной 
является борьба со «спамом». Методы ИБ разнообразны, наиболее пер-
спективным на сегодняшний день считается интеллектуальный анализ 
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данных (ИАД). Основными задачами ИАД являются: классификация 
данных, их ассоциация и кластеризация, прогнозирование, построение 
последовательностей; анализ аномалий (отклонений). 

В рамках ИБ из ИАД используются такие основные подходы, как: 
наивный байесовский подход (НБП) [1], метод опорных векторов 
(МОВ) [2], метод ближайших соседей (МБС) [3], метод деревьев  
решений (МДР), искусственные нейронные сети (ИНС) [4], методы 
нечеткой логики (МНЛ) и генетические алгоритмы (ГА) [5]. 

Рассмотрим наивный байесовский подход (классификатор)  
(Naive Bayes Approach) как наиболее простой и популярный для  
задач ИБ.  

Классификация по НБП осуществляется путем использования 
правила Байеса при вычислении условной вероятности каждого класса 
для вектора входных атрибутов [6]. 

Исходя из «наивного» предположения о равновероятности каждо-
го слова в сообщении, для решения задачи классификации сообщений 

на 2 класса: )(спамS  и SH !  (не «спам») и теоремы Байеса можно 

вывести формулу оценивания вероятности «спамовости» всего сооб-

щения, содержащего слова NWWWW ...,,,, 321 : 
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Таким образом, предполагая 5,0)(!)(  SpSp , имеем 
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где )...,,,,( 321 NWWWWSp  – вероятность того, что сообщение, содер-

жащее слова NWWWW ...,,,, 321 , – «спам»; 1p – условная вероятность 

)( 1WSp того, что сообщение – «спам», при условии, что оно содержит 

первое слово; 2p – условная вероятность )( 2WSp  того, что сообщение – 

«спам», при условии, что оно содержит второе слово и т.д.;  

Np – условная вероятность )( NWSp  того, что сообщение – «спам», 

при условии, что оно содержит N-е слово. 
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Результат p обычно сравнивают с некоторым порогом, например 
0,5, чтобы решить, является ли сообщение «спамом» или нет. Если p  
ниже, чем порог, то сообщение рассматривают как вероятный  
не «спам», иначе его рассматривают как вероятный «спам». 
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ПРИМЕНЕНИЕ ДРОНОВ И ИИ  

ДЛЯ СБОРА И АНАЛИЗА ПОЧВЫ: ОПТИМИЗАЦИЯ  

СЕВООБОРОТА СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ ПОЛЕЙ 
 

Аннотация. Рассмотрен подход к управлению сельскохозяйственными 

полями с использованием дронов для сбора образцов почвы последующего 

анализа данных с помощью ИИ.  

Система, которая на основе анализа состояния почвы, позволит прогнози-

ровать подходящие культуры для посадки в конкретные годы. Приводятся при-

меры применения данной технологии и обсуждаются ее преимущества для  

повышения урожайности и устойчивости сельскохозяйственного производства. 

Ключевые слова: дроны, искусственный интеллект, почва, севооборот, 

сельское хозяйство, оптимизация. 
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USING DRONES AND AI TO COLLECT AND ANALYZE SOIL: 

OPTIMIZING CROP ROTATION IN AGRICULTURAL FIELDS 
 

Abstract. The article discusses an approach to agricultural field management 

using drones to collect soil samples and then analyze the data using AI. 

The system, based on soil analysis, will allow predicting suitable crops  

for planting in specific years. Examples of the application of this technology  

are given and its advantages for increasing crop yields and sustainability  

of agricultural production are discussed. 

Keywords: drones, artificial intelligence, soil, crop rotation, agriculture, 

optimization. 

 

Введение. Новые технологии предоставляют сельскохозяйствен-

ным компаниям современные инструменты для управления сельско-

хозяйственными процессами, позволяющие повысить эффективность  

и экологическую устойчивость производства. Одним из таких инстру-

ментов является использование дронов и искусственного интеллекта 

для анализа состояния почвы. Объектом исследования будет возмож-
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ность применения дронов для автоматизированного сбора образцов 

почвы и использования ИИ для анализа полученных данных с целью 

оптимизации севооборота – т.е. чередования культур на одном поле 

для улучшения его плодородия. 

Сбор почвы с помощью дронов. Дроны, оснащенные буровым 

механизмом для сбора образцов почвы, могут осуществлять автомати-

зированный и нужный сбор проб на больших площадях сельскохозяй-

ственных полей. Эти устройства способны работать без участия опера-

тора, собирая пробы с заранее определенных участков поля, что поз-

воляет минимизировать человеческий труд и снизить вероятность 

ошибок, а использование глубинных образцов почвы позволяет  

выявить возможные накопления питательных веществ, а также обна-

ружить зоны с дефицитом влаги или проблемами дренажа. Это  

особенно важно для точной оценки плодородия поля и разработки  

более эффективных рекомендаций по севообороту. 

Описание механизма сбора образцов с глубины. Перед сборами 

почвы дрон сначала оценивает камерой первичное состояние почвы 

через анализ отраженного света в различных диапазонах, что поможет 

оценить плотность и структуру почвы. Для сбора почвы на глубине 

можно оснастить дрон специальным буровым механизмом, способным 

извлекать образцы почвы с различных глубин. Механизм представляет  

собой буровую установку, закрепленную на дроне. Перед бурением 

дрон приземляется на участок земли, который будет оцениваться,  

далее бур спускается в почву на заранее определенную глубину, кото-

рая будет регулироваться датчиками. 

По завершении бурения проба перемещается в специальный кон-

тейнер, прикрепленный к дрону. Такая технология позволяет точно 

фиксировать состояние почвы на разных уровнях, что значительно 

повышает точность анализа и прогноза оптимальных культур для  

посадки. Эти данные могут сравниваться с историческими данными  

о состоянии слоев почвы, создавая более полную картину состояния 

всего аграрного участка. 

Используя GPS для точного позиционирования, можно автомати-

чески планировать полеты, что обеспечит сбор данных с определенных 

участков поля с высокой точностью. 

Анализ почвы и оптимизация севооборота с помощью ИИ. 

После сбора образцы почвы анализируются с помощью ИИ, который 

оценивает такие параметры, как содержание питательных веществ,  

кислотность, влажность и структура почвы. На основе этих данных ИИ 

может прогнозировать, какие культуры будут наиболее эффективны для 

посадки на данном участке в предстоящие годы. Анализ может также 
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учитывать такие факторы, как погодные условия, севооборот прошлых 

лет и текущие потребности рынка. Например, если анализ покажет  

истощение азота после выращивания зерновых, система предложит  

посадку бобовых культур, которые восстанавливают уровень азота. 

Примеры применения технологии. В некоторых хозяйствах уже 

используются прототипы, использующие дроны и ИИ для анализа 

почвы. В Ставропольском крае используют дроны для анализа состава 

почвы. Использование дронов позволило получить более детализиро-

ванную информацию о состоянии почвы. 

Заключение. Использование дронов для автоматизированного 

сбора и последующего анализа его с помощью ИИ позволит аграрным 

технологиям сделать значительный шаг вперед в оптимизации и эф-

фективности управления. Повсеместное применение таких технологий 

позволит в будущем обеспечить высокую урожайность, стабильность  

и качество сельскохозяйственный культур. 
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Аннотация. Рассмотрены методы кластеризации данных, применяемые 

для анализа агроландшафта, дана их краткая характеристика. Анализ данных 

позволяет выявить альтернативные подходы к классификации агроландшаф-

тов, что может значительно оптимизировать процессы управления сельским 

хозяйством и потенциально повысить устойчивость агроэкосистем. Результаты 

показывают, что сочетание разнообразных методов кластеризации может при-

вести к более точным и полным результатам, обеспечивая глубокое понимание 

структуры и динамики агроландшафтов.  
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APPLICATION OF CLUSTERING ALGORITHMS  

FOR AGRO-LANDSCAPE ANALYSIS 
 

Abstract. This paper discusses data clustering methods used in the analysis  

of agricultural landscapes and provides a brief overview of their characteristics. Data 

analysis allows for the identification of alternative approaches to classifying 

agricultural landscapes, which can significantly optimize management processes  

and increase the sustainability of agroecosystems. The results demonstrate  

that a combination of various clustering algorithms can lead to more precise  

and comprehensive outcomes, providing a deeper understanding of the structure  

and dynamics of agricultural landscapes. 

Keywords: clustering algorithms, cluster analysis. 

 
Агроландшафт представляет собой сложную систему, сформиро-

ванную взаимодействием различных природных, социально-экономи-

ческих и технических факторов. В последние годы с развитием мето-

дов анализа данных и алгоритмов машинного обучения стало возмож-

ным более глубокое изучение агроландшафтов, включая их классифи-

кацию и анализ. В данной статье рассматриваются различные методы 

кластеризации и их применение для классификации агроландшафтов 

на основе графических и лексических данных. 
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Кластеризация – это метод анализа данных, позволяющий груп-

пировать объекты на основе их признаков так, чтобы объекты в одной 

группе (кластере) были более похожи друг на друга, чем на объекты  

из других групп. В агрономии и экологии кластеризация может помочь 

определить типы агроландшафтов, выявить паттерны распределения 

сельскохозяйственных культур и оценить влияние различных факторов 

на агрономическую продуктивность. 

Существует множество методов кластеризации, каждый из кото-

рых подходит для различных типов данных и задач. Рассмотрим  

несколько наиболее распространенных: 

 алгоритм k-средних. Один из самых популярных методов,  

который работает путем разбиения набора данных на k кластеров.  

Алгоритм итеративно обновляет центры кластеров и распределяет 

объекты по кластерам, уменьшая сумму квадратов расстояний между 

объектами и центрами кластеров. Этот метод прост в реализации  

и хорошо работает при наличии четкой структуры в данных; 

 иерархическая кластеризация. Данный метод строит древо-

видную структуру (дендрограмму) для хранения информации о груп-

пировках объектов. Иерархическая кластеризация может быть агломе-

ративной (снизу вверх) или дивизивной (сверху вниз). Этот метод под-

ходит для случаев, когда данные имеют сложную иерархическую 

структуру, что часто встречается в агроландшафтах; 

 DBSCAN (Density-Based Spatial Clustering of Applications  

with Noise). DBSCAN – это алгоритм, который объединяет объекты  

на основе плотности их распределения. Он хорошо справляется  

с шумом в данных и может выявлять кластеры произвольной формы, 

что важно для анализа агроландшафтов, где границы между культура-

ми могут быть размытыми. 

Различная графическая информация позволяет получать пред-

ставление о состоянии растительности, типах почвы и других характе-

ристиках. Обработка изображений и алгоритмы кластеризации, такие 

как k-средние, могут быть использованы для выделения различных 

типов агроландшафтов на основе цветовых и текстурных признаков. 

Анализ текстов, посвященных агрономическим практикам  

и инновациям, может помочь в классификации и сопоставлении агро-

ландшафтов. Алгоритмы, такие как Latent Dirichlet Allocation (LDA), 

могут быть использованы для выделения тем и группировки текстовой 

информации. 

Практика показывает, что применение нейронечеткой обработки 

качественных характеристик окружающей среды позволяет реализо-

вать кластеризацию ландшафтных данных. Данный подход может 
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быть применен при обработке визуальных и лексических данных,  

в том числе с целью кластеризации агроландшафта. Преимущество 

данного подхода заключается в том, что обрабатываемые данные 

предварительно формируют нечеткие правила, что позволяет умень-

шить количество слоев нейронной сети, тем самым ускорить обучение 

и получение результата.  

Алгоритмы кластеризации представляют собой мощный инстру-

мент для анализа агроландшафтов. Использование различных методов, 

таких как k-средние, иерархическая кластеризация и DBSCAN, в соче-

тании с графическими и лексическими данными, позволяет получить 

более полное представление о структуре и динамике агроландшафтов. 

Эти подходы могут помочь агрономам и экологам в принятии решений 

и в разработке эффективных стратегий управления ресурсами, что  

в конечном итоге приводит к повышению продуктивности и устойчи-

вости сельского хозяйства. 
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УРОЖАЙНОСТИ НА ОСНОВЕ КЛАСТЕРНОГО АНАЛИЗА 

 

Аннотация. Урожайность сельскохозяйственных культур зависит  
от множества факторов, включая климатические условия, тип почвы, агро-
технические практики и сортовые характеристики растений. В современном  
сельском хозяйстве важность точного прогнозирования урожайности не может 
быть переоценена, так как оно позволяет фермерам оптимизировать свои  
ресурсы, повысить эффективность производства и адаптироваться к изменени-
ям окружающей среды. Одним из наиболее перспективных подходов к реше-
нию данной задачи является использование методов кластерного анализа,  
который позволяет выявлять скрытые связи между различными факторами  
и формировать высокоточные модели предсказания урожайности. 

Ключевые слова: принятие решений, кластерный анализ. 
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INTELLIGENT SYSTEM FOR YIELD PREDICTION BASED  
ON CLUSTER ANALYSIS 

 

Abstract. Crop yields are influenced by various factors, such as climate, soil 
type, farming practices, and plant variety. Accurate yield forecasting is crucial  
in modern agriculture to optimize resource allocation, enhance production efficiency, 
and adapt to changing environmental conditions. One promising approach  
to addressing this challenge is the application of cluster analysis techniques, which 
facilitates the identification of hidden correlations between different factors and 
enables the development of highly precise yield prediction models. 
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Кластерный анализ – это статистический метод, который приме-

няется для группы объектов (в данном случае – сельскохозяйственных 
культур и их условий роста), разделяя их на кластеры на основе  
схожести между ними. В сельском хозяйстве использование кластер-
ного анализа позволяет выделить группы культур, обладающих сход-
ными характеристиками и требованиями к окружающей среде, что 
значительно упрощает процесс анализа данных. 

Применяя кластеризацию к агрономическим данным, исследователи 
могут определить ключевые факторы, влияющие на урожайность, а также 
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выявить закономерности, которые могут быть неочевидны при использо-
вании традиционных методов анализа. Основными этапами кластерного 
анализа являются сбор данных, их предварительная обработка, выбор ме-
тода кластеризации (например, иерархическая кластеризация, k-средние 
или алгоритмы на основе плотности) и интерпретация результатов. 

Нечеткая логика и лингвистические переменные помогают рабо-

тать с неопределенными данными, расширяя классическую логику.  

Нечеткая логика позволяет значениям находиться в диапазоне от 0 до 1, 

отражая степень принадлежности к множеству. Лингвистические пере-

менные описывают данные словами, такими как «влажная» или «сухая», 

а не числовыми значениями. Их совместное использование позволяет 

более гибко моделировать сложные системы и улучшать точность пред-

сказаний в ситуациях с неопределенными или неточными данными. 

Понимание взаимосвязей данных, оказывающих влияние на уро-

жайность, позволяет фермерам и агрономам проводить более точные 

прогнозы урожайности и эффективно планировать свои действия. 

Модели кластеризации могут быть использованы для создания 

более точных и адаптивных прогнозов урожайности, проводя сегмен-

тацию данных по различным параметрам. Например, с помощью кла-

стерного анализа можно выделить группы полей с похожими климати-

ческими условиями и характером почвы и на этой основе разработать 

специфические рекомендации по посадке тех или иных культур. 

Принятие решений в сложных системах может быть затруднено 

из-за неопределенности и сложности данных, что делает использова-

ние традиционных методов анализа недостаточным. Традиционные 

методы анализа часто предполагают, что данные точны и полны, одна-

ко в реальности данные могут быть неполными, неточными или из-

менчивыми. Это приводит к рискам ошибок в прогнозах и принятии 

решений, так как такие методы могут не учитывать скрытые законо-

мерности и сложности данных.  

Решением проблемы принятия решений о засеве агроландшафта  

может стать разработка интеллектуальной системы предсказания урожай-

ности на основе кластерного анализа графических и лексических данных. 

Система, представленная на рис. 1, состоит из трех модулей:  

 модуль ввода и нейронечеткой кластеризации данных, предна-

значенный для формирования правил и методов прогнозирования 

урожайности; 

 модуль прогнозирования, генерирующий данные о вероятной 

урожайности; 

 модуль аналитики, формирующий набор рекомендаций для 

пользователя системы. 
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Рис. 1. Схема интеллектуальной системы помощи принятия решения 

 
Отличительной особенностью предлагаемой системы является нали-

чие модуля нейронечеткой кластеризации, который использует графиче-
скую и лексическую информацию, в том числе нормативные документы, 
планы, а также информацию о посевах в предыдущие сезоны. Он позво-
ляет получить наиболее точный набор правил и методов для прогнозиро-
вания урожайности той или иной культуры в заданный период. 

Разработка моделей предсказания урожайности на основе кла-
стерного анализа открывает новые горизонты для агрономии. Этот 
подход позволяет более глубоко понять взаимосвязь между фактора-
ми, влияющими на урожайность и, как следствие, делать более точные 
прогнозы. Внедрение таких систем поможет фермерам оптимизиро-
вать свои агротехнические практики, повысить продуктивность  
и адаптироваться к изменяющимся условиям. 

 
Список использованных источнтков 

1. Теория и методы разработки управленческих решений. Поддержка 
принятия решений с элементами нечеткой логики : учебное пособие /  
О. Н. Лучко, В. А. Маренко, Р. Р. Гирфанов, С. В. Мальцев. – Омск : Омский 
государственный институт сервиса, Омский государственный технический 
университет, 2012. – 110 c.  

2. Прогнозирование урожайности сельскохозяйственных культур  
с использованием нейронных сетей / И. Ю. Савин, Д. Статакис, Т. Нэгр,  
В. А. Исаев // Доклады Российской академии сельскохозяйственных наук. –  
М. : Редакция журнала «Доклады РАСХН», 2007. – № 7. – С. 11 – 14. 

 

References 
1. Theory and Methods of Managerial Decision-Making. Decision Support 

with Elements of Fuzzy Logic : Textbook / O. N. Luchko, V. A. Marenko,  
R. R. Girfanov, S. V. Maltsev. – Omsk : Omsk State Institute of Service, Omsk State 
Technical University, 2012. – 110 p. 

2. Forecasting Agricultural Crop Yields Using Neural Networks /  
I. Yu. Savin, D. Statakis, T. Negri, V. A. Isaev // Reports of the Russian Academy  
of Agricultural Sciences. – M. : Editorial Board of the Journal “Reports of the 
Russian Academy of Agricultural Sciences”, 2007. – No. 7. – P. 11 – 14. 



177 

УДК 681.5 

Ю. А. Губсков, С. М. Каданцев 

(Межвидовой центр подготовки и боевого применения войск РЭБ  

(учебный и испытательный), г. Тамбов, Россия) 
 

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ВРЕМЕННЫХ РЯДОВ  

В СРЕДСТВАХ НАВИГАЦИИ БЕСПИЛОТНЫХ  

ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ  

В СИСТЕМЕ ТОЧНОГО ЗЕМЛЕДЕЛИЯ 
 

Аннотация. Данные об актуальном местоположении в системах позициони-

рования беспилотных летательных аппаратов, используемых для внесения удоб-

рений и пестицидов, содержат естественные ошибки, затрудняющие корректи-

ровку траектории. Применение математического аппарата прогнозирования вре-

менных рядов позволяет значительно снизить ошибки и предотвратить случай-

ные выбросы одиночных измерений, способные привести к сбою навигации. 

Ключевые слова: беспилотный летательный аппарат, временные ряды, 

прогнозирование, авторегрессионная модель, нейросеть. 
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TIME SERIES FORECASTING IN UNMANNED AERIAL VEHICLE 

NAVIGATION SYSTEMS IN PRECISION FARMING 

 
Abstract. The current location data in the positioning systems of unmanned 

aerial vehicles used to apply fertilizers and pesticides contains natural errors  

that make it difficult to adjust the trajectory. The use of mathematical apparatus  

for forecasting time series allows to significantly reduce errors and prevent random 

outliers of single measurements, which can lead to navigation failure. 

Keywords: unmanned aerial vehicle, time series, forecast, autoregressive 

model, neural network. 

 

Беспилотные летательные аппараты (БПЛА) в настоящее время 

все активнее используются в сельском хозяйстве. Они представляют 

собой удобное и эффективное средство для контролируемого диффе-

ренцированного внесения на поля различных удобрений и средств  

защиты растений. 

Система навигации БПЛА сельхозназначения базируется на при-

вязке к базовой станции и локальном позиционировании относительно 

нее в связанной системе координат. В большинстве ситуаций этого 

достаточно для выполнения поставленных задач. Однако возможны 

различные сбои, потеря контакта с базовой станцией – в этом случае 
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БПЛА переходит на систему глобального позиционирования, получая 

данные с навигационных спутников. При этом ошибка каждого  

отдельного измерения возрастает на порядок, и задача сведения ее  

к минимуму становится весьма актуальной. 

Координаты актуального положения БПЛА, преобразованные  

в прямоугольные декартовы (X, Y, Z), определяются системой позици-

онирования последовательно через равные промежутки времени.  

Таким образом, каждая из координат X = {X1, X2, …, Xi}, Y = {Y1, Y2, …, Yi}, 

Z = {Z1, Z2, …, Zi} является временным рядом. В данной работе пред-

лагается актуальные координаты БПЛА в каждый момент времени 

получать не с датчиков, а по результатам прогнозирования временных 

рядов на основе n его предшествующих членов для каждой из трех 

координат, а данные, получаемые с датчиков, записывать во времен-

ной ряд и использовать для вычисления актуального положения в сле-

дующие моменты времени. При этом n следует выбирать соответству-

ющим временному интервалу, меньшему, чем время, необходимое  

на совершение любого из стандартных маневров. Поскольку любой 

элемент временного ряда можно представить в виде kkk XX   – 

суммы истинного значения и ошибки, имеющей нормальное распреде-

ление с нулевым средним, то увеличение n приведет к уменьшению 

ошибки, по сравнению с одиночным измерением. 

Простейшая авторегрессионная модель [1, 2] предполагает, что 

последующее значение временного ряда линейно зависит от n преды-

дущих: 

.
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Здесь i – некие постоянные коэффициенты;  – ошибка. Если 

ряд близок к линейному, что характерно для траектории БПЛА, обра-

батывающего поле, возможно применить коэффициенты для линейно-

го закона изменения. Примем для определенности, что n четное, тогда 
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При n >> 1 среднеквадратическое отклонение случайной ошибки 

прогнозируемого измерения будет составлять 
nn

6,1

2

10
  от средне-

квадратического отклонения ошибки фактического одиночного изме-

рения, что весьма существенно снижает флуктуации измерений. 
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Весьма перспективным также является применение нейросетевого 

предсказания временных рядов [3]. При этом обучение целесообразно 

проводить на уже записанных данных, подавая на вход n последова-

тельных членов ряда и сравнивая результат со значением (n + 1)-го 

элемента. Плюсом нейросетевого подхода, по сравнению с авторегрес-

сионным, является более корректное прогнозирование данных при  

поворотах БПЛА. 

Результатом применения обоих подходов является более стабиль-

ное позиционирование БПЛА, лучшая устойчивость к различного рода 

сбоям и помехам. 
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ТЕХНОЛОГИЯ КЛАСТЕРНОГО АНАЛИЗА  

В СИСТЕМАХ МАШИННОГО ЗРЕНИЯ ПОЛЕВОЙ  

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОЙ ТЕХНИКИ 
 

Аннотация. Системы машинного зрения на сельскохозяйственной техни-
ке, используемой для полевых работ, имеют дело с большим потоком данных  
с дальномеров, входящих в их состав. Использование технологий кластерного 
анализа позволит автоматически разделить и классифицировать обнаруженные 
препятствия, что открывает возможности для оптимизации маршрутов ее  
передвижения. 
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CLUSTER ANALYSIS TECHNOLOGY IN MACHINE VISION 

SYSTEMS OF FIELD AGRICULTURAL MACHINERY 
 

Abstract. Machine vision systems on agricultural machinery used for field 
work deal with a large flow of data from the rangefinders included. The use  
of cluster analysis technologies will allow for the automatic separation  
and classification of detected obstacles, which opens up opportunities for optimizing 
its travel routes. 

Keywords: radar, lidar, machine vision systems, cluster analysis, classification, 
fuzzy logic. 

 
Активные лазерные и оптико-электронные дальномеры (радары, 

лидары и пр.) в настоящее время находят активное применение в си-
стемах объективного контроля местоположения и траекторий движе-
ния сельскохозяйственной техники, используемой в ходе сезонных 
полевых работ. Они являются частью системы машинного зрения, при-
званной обеспечить их движение по полю по оптимальной траектории, 
а также безопасность движения, что особенно актуально в условиях 
недостаточной видимости. 

Сигнал с лидара либо иного применяемого дальномера после  

обработки представляет собой набор полярных координат точек  

объектов, отразивших излученный сигнал и, следовательно, представ-

ляющих собой препятствия. Набор таких двумерных координат, полу-
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чаемых в процессе движения и приведенных к реперному нулевому 

значению, представляет собой массив данных, кластеризация которых 

позволит определить положение, размер и характер препятствий.  

На основе этих данных возможно получить актуальную картину обра-

батываемого поля, построить и задать оптимальную траекторию по-

следующего движения. 

Таким образом, мы имеем массив n измерений X = {X1, X2, …, Xn}, 

подлежащих кластеризации. Каждое измерение массива представляет 

собой пару координат на плоскости, приведенных для простоты  

последующей обработки к декартовому виду: Xi = (ai, bi). В качестве 

метрики, определяющей меру сходства объектов кластеризации,  

в данном случае разумно принять евклидову, т.е. использовать понятие 

расстояния в буквальном, геометрическом смысле: 

  .)()(),(
2/122

jijiji bbaaXXD   

Из алгоритмов кластеризации [1] предпочтительным для рассмат-

риваемой задачи является Вроцлавская таксономия, поскольку она  

не предполагает усреднения параметров кластера среди объединенных 

элементов в процессе работы алгоритма, а имеет дело с расстоянием 

между исходными элементами, что позволяет корректно объединять  

в один кластер длинные препятствия, вытянутые в одном измерении. 

На первом этапе строится матрица попарных расстояний между объек-

тами, имеющая симметричный вид и нулевую главную диагональ: 
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В каждом столбце (или строке) данной матрицы находится мини-

мальное значение среди попарных расстояний, далее строится граф: 

вначале берется минимальная из величин для всей матрицы, далее  

последовательно к отложенным объектам откладываются минималь-

ные расстояния из столбцов, соответствующих концевым объектам 

графа, и алгоритм повторяется. После построения графа-дендрита 

производится разделение на кластеры по величине порогового рассто-

яния между объектами. В данной задаче пороговое расстояние разумно 

выбирать соответствующим габаритным размерам используемых сель-

хозмашин на основе предположения, что если это различные объекты, 

то машина сможет проехать между ними. Таким образом, результатом 

кластеризации будут данные о количестве препятствий и о геометрии 

каждого из них. 
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На дальнейшем этапе целесообразно отнесение обнаруженных 

объектов (которыми теперь уже являются не элементарные измерения, 

а препятствия целиком) к одному из заранее определенных классов. 

Классификацию оптимально проводить в рамках нечеткой логики  

[2 – 4] с разработкой для каждого класса функций принадлежности, 

основанных на их геометрических характеристиках. Функция принад-

лежности должна выявлять характерные особенности каждого класса, 

показывая степень корреляции рассматриваемого и эталонного объек-

тов. При наличии m выявленных объектов (препятствий) и k заранее 

определенных классов итогом работы будет матрица соответствия 

размером m×n: 
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Здесь μij – степень принадлежности i-го элемента j-му классу,  

0  μij  1. 

Данная информация является максимально полной для дальней-

шего построения и оптимизации маршрутов передвижения сельско-

хозяйственной техники для проведения полевых работ. 
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ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНАЯ СИСТЕМА ОПТИМИЗАЦИИ  

МАРШРУТОВ УДОБРЕНИЯ АГРОКУЛЬТУР  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ БПЛА 
 

Аннотация. Рассмотрена проблема рационального внесения удобрений  

в целях повышения урожайности и снижения негативного воздействия на окру-

жающую среду. Избыточное или неэффективное использование удобрений  

может привести к загрязнению и снижению плодородия почвы. В качестве  

решения предложен программно-аппаратный комплекс, включающий интеллек-

туальную систему принятия решений и комплекс беспилотных летательных 

аппаратов (БПЛА). Интеллектуальная система, основанная на модулях кластери-

зации и маршрутизации, автоматически генерирует оптимальные маршруты для 

БПЛА, учитывая разнообразные факторы, такие как рельеф местности, погодные 

условия, параметры культур и характеристики оборудования. В результате при-

менения данного подхода обеспечивается точное внесение удобрений, что спо-

собствует снижению затрат, уменьшению экологического воздействия и повы-

шению эффективности сельскохозяйственного производства. 

Ключевые слова: интеллектуальная система, БПЛА, кластеризация. 
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INTELLIGENT SYSTEM FOR OPTIMIZING CROP 

FERTILIZATION ROUTES USING UAVs 
 

Abstract. The article discusses the importance of rational use of fertilizers  

in agriculture to maximize yields while minimizing environmental impact. Improper 

or excessive use of fertilizers can lead to pollution and erosion of soil fertility, which 

can negatively affect agricultural productivity. To address this challenge, a novel 

hardware and software system is proposed, comprising an intelligent decision-

making algorithm and a fleet of unmanned aerial vehicles (UAVs). The intelligent 

algorithm utilizes clustering and optimization techniques to automatically generate 

the optimal route for each UAV based on factors such as topography, weather 

conditions, crop type, and equipment specifications. By precisely targeting fertilizer 

application, this approach can reduce costs, minimize environmental damage, and 

enhance agricultural productivity. 

Keywords: intelligent system, unmanned aerial vehicle, clustering. 
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В агропромышленности автоматизированные системы активно при-

меняются для повышения эффективности производства, снижения затрат 

и минимизации воздействия на окружающую среду. Современные техно-

логии, такие как комбайны с элементами автопилота, беспилотные лета-

тельные аппараты (БПЛА) и роботизированные системы, играют ключе-

вую роль в автоматизации сельскохозяйственных процессов.  

Удобрение является важным аспектом выращивания агрокультур, 

поскольку оно обеспечивает растения необходимыми питательными 

веществами, такими как азот, фосфор и калий, способствующими их 

здоровому росту и повышению урожайности. Правильное внесение 

удобрений позволяет улучшить качество почвы, оптимизировать  

потребление воды и минимизировать стрессовые факторы, влияющие 

на растения. Однако неэффективное или чрезмерное использование 

удобрений может привести к загрязнению окружающей среды, сниже-

нию плодородия почвы и повышению затрат на производство. 

Решением данной проблемы является использование программно-

аппаратного комплекса, состоящего из интеллектуальной системы 

принятия решений и комплекса БПЛА. 

Интеллектуальная система, состоящая из модулей кластеризации 

и маршрутизации, генерирует полетные программы, описывающие 

оптимальные маршруты БПЛА.  
 

 

 
 

Рис. 1. Схема интеллектуальной системы 

 

Предлагаемая система позволит в полной мере оценить каче-

ственные характеристики климатической обстановки, ландшафта, рас-

положенных на местности построек, а также параметры выращивае-

мых культур, необходимых для них удобрений, количество и характе-

ристики доступных БПЛА и в автоматическом режиме построить  

оптимальные маршруты с учетом грузоподъемности, дальности  

полета, скорости ветра, обильности осадков, сложности рельефа  

и других параметров.  
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В результате исследования был разработан подход к оптимизации 

маршрутов внесения удобрений с использованием интеллектуальной 

системы на базе БПЛА, что позволило повысить точность и эффектив-

ность процесса. Интеграция беспилотных летательных аппаратов  

с системами точного земледелия обеспечивает сбор данных о состоя-

нии посевов в реальном времени и адаптацию маршрутов с учетом 

особенностей рельефа и характеристик почвы. Это в свою очередь 

способствует рациональному использованию удобрений, снижению 

затрат на ресурсы и минимизации экологического воздействия.  

Применение таких технологий позволяет не только увеличить урожай-

ность, но и улучшить устойчивость агропромышленных систем  

к вызовам будущего, открывая перспективы для дальнейшей автома-

тизации сельского хозяйства и повышения его рентабельности. 
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МЕТОДЫ ОПТИМИЗАЦИИ РАЗМЕЩЕНИЯ  

МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ СТАНЦИЙ 
 

Аннотация. Рассмотрены методы оптимизации размещения метеороло-

гических станций для улучшения точности климатического мониторинга.  

Обсуждаются подходы, такие как метод регулярной сетки, алгоритмы класте-

ризации и метод максимального покрытия, которые обеспечивают эффектив-

ное распределение станций. Однако эти методы не учитывают сложный рель-

еф, что может приводить к неточностям. Предложены генетические алгоритмы 

для оптимизации размещения станций в условиях сложного рельефа, что поз-

волит повысить точность данных и улучшить климатический мониторинг. 

Ключевые слова: методы оптимизации, генетические алгоритмы. 
 

K. A. Slezin 

(Department of Information Systems and Information Protection, 

TSTU, Tambov) 
 

METHODS FOR OPTIMIZING THE PLACEMENT  

OF METEOROLOGICAL STATIONS 
 

Abstract. The article discusses methods for optimizing the location  

of meteorological stations in order to improve the accuracy of climate monitoring. 

Regular grid methods, clustering algorithms and maximum coverage approaches are 

discussed as methods to ensure efficient station placement, but these methods may 

not take difficult terrain into account, which could lead to inaccurate data. Genetic 

algorithms are proposed as a solution to optimize station placement in challenging 

terrain, with the goal of improving data accuracy and climate monitoring. 

Keywords: optimization techniques, genetic algorithms. 

 
Климатические условия могут значительно варьироваться в зави-

симости от рельефа территории, так как рельеф оказывает влияние  

на ключевые климатические параметры: температуру, осадки, ветры  

и влажность. Основные факторы, определяющие это влияние, вклю-

чают высоту над уровнем моря, ориентацию склонов, форму рельефа  

и наличие горных хребтов. 

Оптимизация расстановки метеорологических станций основыва-

ется на математических и статистических методах, которые ориенти-
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руются на климатические и географические данные. Такие методы 

помогают обеспечить равномерное покрытие территории и минимизи-

ровать погрешности измерений.  

Метод регулярной сетки – метод, предполагающий размещение 

станций на регулярной сетке с равными интервалами. Он часто  

используется для равнинных территорий или больших регионов  

с однородным климатом. 

Алгоритмы кластеризации данных. Кластеризация данных  

основана на группировке территорий с похожими климатическими 

характеристиками. Внутри каждого кластера станции размещаются 

таким образом, чтобы оптимально охватить все его климатические 

особенности. 

Метод максимального покрытия. Цель метода заключается  

в том, чтобы минимизировать количество станций, необходимых для 

покрытия максимальной площади региона. Станции располагаются 

так, чтобы обеспечивать наибольшую зону покрытия, не перекрывая 

друг друга. 

Данные методы не учитывают особенности ландшафта, что при-

водит к неточностям при оценке климатических условий в различных 

областях контролируемой местности. Это может привести к ошибкам  

в принятии решений, зависящих от точности собранной информации. 

На рисунке 1 представлен фрагмент топографической карты  

Тамбовской области. Размещение метеорологических станций без учета  

высотных различий рельефа может существенно искажать результаты 

климатических измерений. Высота над уровнем моря влияет на ключе-

вые климатические параметры, такие как температура, осадки и влаж-

ность. Например, на высоте 200 м температура и осадки могут быть 

значительно различны, по сравнению с уровнями 100 и 160 м. 

Игнорирование этих различий при размещении станций может 

привести к несоответствию собранных данных реальным климатиче-

ским условиям на разных высотах. Это в свою очередь может вызвать 

ошибки в интерпретации климатических данных и принятии решений. 

Для обеспечения точности климатического мониторинга критически 

важно учитывать высотные изменения при планировании размещения 

метеорологических станций. 

Решением данной проблемы может стать разработка методов  

оптимизации размещения метеорологических станций на местности  

со сложным рельефом, основанных на использовании генетических 

алгоритмов поиска экстремумов функций многих переменных. 
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Рис. 1. Предлагаемое расположение метеорологических станций 

 
Такие методы позволят не только собирать, но и рассчитывать 

наиболее точные данные во всех областях контролируемой области. 

В заключение заметим, климатические условия существенно  

зависят от рельефа территории, который влияет на такие параметры, 

как температура, осадки, ветры и влажность. Разработка методов  

оптимизации размещения метеорологических станций позволяет  

эффективно учитывать климатические и географические данные,  

обеспечивая равномерное покрытие и минимизацию погрешностей 

измерений. Для повышения точности и адаптивности мониторинга, 

особенно в сложных рельефных условиях, необходимо разработать 

новые методы оптимизации, такие как генетические алгоритмы поиска 

экстремумов функций многих переменных. Эти методы смогут  

не только улучшить сбор данных, но и обеспечить более точные расче-

ты климатических характеристик, что в свою очередь повысит эффек-

тивность управления климатическими и экологическими процессами  

в контролируемых областях. 
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АЛГОРИТМ ВЕРОЯТНОСТНОЙ ОЦЕНКИ СОСТОЯНИЙ  

БЕСПИЛОТНОГО ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА В ПОЛЕТЕ  

С ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫМИ СРЕДСТВАМИ ПЛАНИРОВАНИЯ 

И ВЫПОЛНЕНИЯ ПОЛЕТНЫХ ЗАДАНИЙ 
 

Аннотация. В настоящее время операторам беспилотных летательных 

аппаратов, помимо задачи управления, также необходимо выполнять множество 

действий, не связанных с проведением полетов, что негативно сказывается  

на эффективности применения беспилотных летательных аппаратов. Совре-

менные средства вычислительной техники позволяют автоматизировать про-

цесс планирования и обработки информации при выполнении полета, а также 

входить в состав бортовых систем. В работе предложен алгоритм вероятност-

ной оценки состояний беспилотного летательного аппарата в полете с интел-

лектуальными средствами планирования и выполнения полетных заданий. 

Сформулирована постановка задачи, описан принцип работы, этапы, реализа-

ция и отражены результаты проверки работы представленного алгоритма. 

Ключевые слова: беспилотный летательный аппарат, полетное задание, 

цепь Маркова, граф состояний, дистанционный мониторинг. 
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AN ALGORITHM FOR PROBABILISTIC ASSESSMENT  

OF THE STATES OF AN UNMANNED AERIAL VEHICLE  

IN FLIGHT WITH INTELLIGENT MEANS OF PLANNING  

AND PERFORMING FLIGHT TASKS 
 

Abstract. Currently, operators of unmanned aerial vehicles, in addition to the 

control task, also need to perform many actions unrelated to conducting flights, 

which negatively affects the effectiveness of the use of unmanned aerial vehicles. 
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Modern computer technology makes it possible to automate the process of planning 

and processing information during flight, as well as to be part of on-board systems. 

The paper proposes an algorithm for probabilistic assessment of the states of an 

unmanned aerial vehicle in flight with intelligent means of planning and performing 

flight tasks. The problem statement is formulated, the principle of operation, stages, 

implementation are described and the results of checking the operation of the 

presented algorithm are reflected. 

Keywords: unmanned aerial vehicle, flight task, Markov chain, state graph, 

remote monitoring. 

 

Анализ применения беспилотных летательных аппаратов (БпЛА) 

для решения задач дистанционного мониторинга показал их высокую 

эффективность, однако при наличии развитой системы противодей-

ствия результативность использования комплексов с БпЛА значитель-

но снижается. Развитие средств вычислительной техники обеспечива-

ют возможность использования на борту БпЛА элементов искусствен-

ного интеллекта, которые без участия оператора, исходя из окружаю-

щей обстановки, могут выполнять различные маневры летательных 

аппаратов и работать в автономном режиме. Таким образом, возникает 

необходимость качественной оценки их технической работы. Работу 

таких систем можно представить как последовательность смены  

дискретных состояний, учитывающих внешние воздействия на систе-

му и вероятность перехода ее состояний, что может предсказать 

наиболее вероятное развитие событий, переход из одного состояния  

в другое, которое показывает какие коррективы и условия необходимо 

внести в систему для обеспечения достижения поставленной  

цели [1]. Эффективность выполнения полетного задания БпЛА может 

быть оценена с помощью вероятностных методов. В качестве показа-

телей эффективности, как правило, используют значения вероятностей 

пребывания системы в каждом из заданных состояний в стационарном 

режиме. 

Определение вероятностей состояний системы для полумарков-

ских процессов является сложной, многоэтапной вычислительной  

задачей. К тому же расчеты могут содержать погрешности в результа-

те применения численных методов для получения оценок вероятно-

стей, а также из-за сложности самой модели системы. В свою очередь, 

анализ результатов, полученных с использованием аналитических  

моделей, не в полной мере позволяет учесть все условия, необходимые 

для успешного результата при выполнении задач на дистанционный 

мониторинг БпЛА, особенно при наличии на борту интеллектуальных 

средств планирования и выполнения полетных заданий.  
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Одной из форм описания таких систем являются полумарковские 

модели с использованием значений вероятностей пребывания системы 

в каждом из заданных состояний, при этом определить вероятности 

состояний для полумарковских процессов является достаточно слож-

ной вычислительной задачей, которая приводит к многоэтапным  

расчетам. К подобным системам относится выполнение полетного  

задания БпЛА, требования к которым в настоящее время возрастают  

с каждым днем.  

Разработаем алгоритм вероятностной оценки состояний БпЛА  

в полете с интеллектуальными средствами планирования и выполне-

ния полетных заданий в условиях средств противодействия, описыва-

емых дискретными состояниями случайных процессов. 

В результате работы алгоритма должны быть получены оценки 

вероятностей состояний системы. При этом система должна быть сто-

хастической (случайной); последующие состояния системы не зависят 

от предыдущих, уже пройденных множеств возможных состояний,  

а только от текущего состояния; момент смены состояний системы 

происходит мгновенно, т.е. является Марковской [2]. 

Рассмотрим тактический эпизод применения БпЛА средней даль-

ности самолетного типа для решения задачи дистанционного монито-

ринга, являющийся однородной непрерывной системой Марковской 

цепи, описывающей систему с Sj дискретными состояниями и дис-

кретным временем, в которой смена состояний происходит случайно 

через заданные промежутки времени [3]. 

Аналитический вид такой системы представляет собой систему 

уравнений Колмогорова–Чепмена вида [4] 
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где )(tPj  – вероятность пребывания системы в j-м состоянии; ij  – 

известная интенсивность потока событий, переводящего систему  

из состояния i в состояние j. 

Алгоритм вероятностной оценки состояний БпЛА в полете при 

ведении дистанционного мониторинга (ДМ) рассмотрен в виде графа 

состояний двух способов выполнения полета по маршруту: способ № 1 – 

«С интеллектуальными средствами планирования и выполнения  

полетных заданий (ИСППЗ)», способ № 2 «Без ИСППЗ». 

В представленном алгоритме учтено и рассмотрено 10 состояний 

БпЛА с учетом возникновения особого случая в полете (ОСвП):  

S1 – БпЛА готов к полету; S2 – Взлет БпЛА; S3 – Полет в район ДМ; 
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S4 – Ведение ДМ; S5 – Выход из района ДМ; S6 – Посадка БпЛА;  

S7 – ОСвП на взлете; S8 – ОСвП в полете; S9 – ОСвП при посадке; 

S10 – Потеря БпЛА. 

Рассматриваемая модель представляет собой прямостохастиче-

скую матрицу переходов стохастического процесса, перераспределе-

ния состояний, которые показывают эволюцию детерминированных 

распределений состояний с течением времени от начального распреде-

ления. 

Матрицы переходов состояний учитывают возникновение ОСвП 

в результате отказа БпЛА по техническим причинам, так и возникно-

вение ОСвП в результате воздействия на БпЛА средств противодей-

ствия. 

Алгоритм вероятностной оценки состояний применения БпЛА 

реализуем в среде программирования Mathlab. 

При моделировании были заданы следующие параметры: 

λ = [0.0 0.02 0.5 0.9 0.2 0.02 0.1 0.1 0.1 0.0] – вектор интенсивности 

переходов; 

Х = [0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0] – вектор начального  

состояния системы. 

На рисунках 1, 2 представлены вероятностно-временные характе-

ристики нахождения БпЛА в заданных состояниях. 
 

 
 

Рис. 1. График состояния S4 – Ведение ДМ  

без ИСППЗ и с использованием ИСППЗ 
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График изменения состояния S4 показывает, что вероятность  

ведения ДМ после выхода в заданный район стремится к единице,  

однако с течением времени незначительно снижается из-за возникно-

вения технического отказа БпЛА в полете. В случае воздействия 

средств противодействия, влияние которого учтено в матрице состоя-

ний как возникновение ОСвП в полете, вероятность которого состав-

ляет 0,2, вероятность ведения ДМ в условиях противодействия не пре-

вышает значение 0,95. Следовательно, увеличение вероятностей воз-

никновения ОСвП на 0,2 приводит к снижению вероятности выполне-

ния задачи ВзР менее чем на 0,05. 

 

 
 

Рис. 2. График зависимости состояний S4 – Ведение ДМ  

и S8 – ОСвП в полете 

 

Анализ графика показывает, что при самых неблагоприятных  

исходах с использованием ИСППЗ в результате возникновения  

ОСвП (при PS8 = 0,25), задача ведения ДМ будет выполнена с вероят-

ностью 0,5. При возникновении ОСвП на БпЛА при самых неблаго-

приятных исходах без использования ИСППЗ вероятность ведения ДМ 

составит 0,3. 

Таким образом, разработанный алгоритм вероятностной оценки 

состояний БпЛА в полете в условиях ОСвП позволяет получить каче-

ственные оценки вероятностей состояний системы с учетом использо-

вания ИСППЗ. Результаты моделирования показывают, что разрабо-
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танный алгоритм позволяет исследовать влияние параметров на систе-

му и вносить в них коррективы для получения необходимых качеств 

системы, в частности комплекса с БпЛА. Получение вероятностных 

оценок состояний модели могут являться основой принятия решений  

о соответствии системы ИСППЗ необходимым требованиям, а также 

проверки качества полученных результатов аналитических моделей 

систем. 
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ВЕНТИЛИРОВАНИЯ 

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОЙ ПРОДУКЦИИ  

В ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ БУНКЕРАХ 
 

Аннотация. Предложена система вентилирования сельскохозяйственной 

продукции в цилиндрических бункерах, основная особенность которой заклю-

чается в том, что каждая секция секционного полого аэратора сверху накрыта 

заглушкой, а снизу соединена с коленчатым входным каналом, выведенным  

на наружную сторону стенки бункера и присоединенным к подающему возду-

ховоду через запорно-регулирующее устройство. 

Ключевые слова: секционный полый аэратор, коленчатый входной канал, 

сельскохозяйственная продукция, хранение, вентилирование. 
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IMPROVING THE EFFICIENCY OF VENTILATION  

OF AGRICULTURAL PRODUCTS IN CYLINDRICAL BINS 
 

Abstract. A ventilation system for agricultural products in cylindrical bunkers 

is proposed, the main feature of which is that each section of the sectional hollow 

aerator is covered with a plug from above, and from below it is connected  

to a crankshaft inlet channel located on the outer side of the hopper wall and  

connected to the supply duct through a shut-off and regulating device. 

Keywords: sectional hollow aerator, cranked inlet channel, agricultural  

products, storage, ventilation. 
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Обзор систем вентилирования сельскохозяйственной продукции 

[1 – 4, 6], показал, что все известные варианты имеют общие недостат-

ки, а именно, низкоэффективное вентилирование продукции и высокие 

энергозатраты. Для устранения указанных недостатков предложена 

система принудительного вентилирования сельскохозяйственной про-

дукции в цилиндрических бункерах [5], которая включает секционные 

полые аэраторы, расположенные в бункере вертикально с внутренней 

стороны его стенки на равном расстоянии друг от друга; установлен-

ную вертикально в бункере вентиляционную трубу, направленную  

в сторону воздухоотвода, выполненного в центре крышки бункера; 

подающие воздуховоды, расположенные у наружной стороны стенки 

бункера и оснащенные устройствами нагнетания воздуха. Каждая сек-

ция секционного полого аэратора включает в себя задний элемент  

в виде пластины, закрепленной болтами за стенку бункера, и передний 

элемент, на выпуклых поверхностях которого выполнены отверстия  

с диаметрами, меньшими диаметра частиц сельскохозяйственной  

продукции, передний элемент дополнительно оснащен бортами, кото-

рыми через прокладку опирается на задний элемент, и фиксируется 

винтами. Каждая секция секционного полого аэратора сверху накрыта 

заглушкой, а снизу соединена с коленчатым входным каналом, выве-

денным на наружную сторону стенки бункера и присоединенным  

к подающему воздуховоду через запорно-регулирующее устройство. 

Секции в секционном полом аэраторе расположены с зазорами, обес-

печивающими размещение заглушки и коленчатого входного канала,  

и закрытыми кожухами, имеющими такую же форму, как передний 

элемент секции.  

Кожух крепится болтами к стенке бункера. Вентиляционная тру-

ба, имеющая отверстия с диаметрами, меньшими диаметра частиц 

сельскохозяйственной продукции, равномерно распределенные по вы-

соте и окружности, нижним концом закреплена за опору, установлен-

ную в центре пола бункера, а верхней частью закреплена цепями  

за крышку бункера, в верхнем конце вентиляционной трубы вмонти-

рован всасывающий механизм, а сверху вентиляционной трубы уста-

новлена крышка. 

Конструктивное исполнение секционного полого аэратора, при 

котором каждая его секция сверху накрыта заглушкой, а снизу –  

соединена с коленчатым входным каналом, выведенным на наружную 

сторону стенки бункера и присоединенным к подающему воздуховоду 

через запорно-регулирующее устройство, секции в секционном полом 

аэраторе расположены с зазорами, обеспечивающими размещение  
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заглушки и коленчатого входного канала, и закрытыми кожухами, 

имеющими такую же форму, как передний элемент секции, обеспечи-

вает возможность независимого нагнетания воздуха в каждую секцию. 

Таким образом, в нижние секции секционных полых аэраторов можно 

подавать больше воздуха, чем в верхние, или обеспечивать более про-

должительное вентилирование сельскохозяйственной продукции, рас-

положенной в нижней части бункера. Кроме того, возможно независи-

мое вентилирование отдельных зон, в которых выявлена повышенная 

влажность сельскохозяйственной продукции. Таким образом, повыша-

ется эффективность вентилирования сельскохозяйственной продукции 

в цилиндрических бункерах. Независимое нагнетание воздуха в ниж-

ние секции секционных полых аэраторов позволяет эффективно про-

вентилировать бункер после выгрузки из него сельскохозяйственной 

продукции, а также начинать вентилирование сельскохозяйственной 

продукции при неполной загрузке бункера. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ ПОЛЕЗНОГО  

ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ВТОРСЫРЬЯ В АПК 
 

Аннотация. Рассмотрено влияние полезного использования вторичных 

материальных ресурсов на аграрно-промышленный комплекс. Результаты  

исследования показывают, что рациональное управление отходами способ-

ствует не только экономической выгоде, но и устойчивому развитию сельского 

хозяйства.  

Ключевые слова: вторсырье, аграрно-промышленный комплекс, устойчи-
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RESEARCH OF THE IMPACT OF BENEFICIAL USE  

OF SECONDARY RAW MATERIALS  

ON THE AGRO-INDUSTRIAL COMPLEX 
 

Abstract. The article examines the impact of the beneficial use of secondary 

material resources on the agro-industrial complex. The advantages of implementing 

waste recycling and reuse technologies. The results of the study show that rational 

waste management contributes not only to economic benefits, but also to the  

sustainable development of agriculture. 

Keywords: secondary raw materials, agro-industrial complex, sustainable  

development, waste recycling, economic efficiency, ecology, agriculture. 

 

В последние десятилетия вопросы устойчивого развития и рацио-

нального использования природных ресурсов становятся все более 

актуальными. Аграрно-промышленный комплекс (АПК) сталкивается 

с серьезными вызовами, связанными с истощением ресурсов и нега-

тивным воздействием на экологию.  

Одним из решений этих проблем является внедрение технологий 

эффективного использования вторичных материальных ресурсов.  

Исследования показывают, что переработка и повторное использова-

ние отходов могут не только снизить уровень загрязнения окружаю-

mailto:apil1@ysndex.ru
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щей среды, но и значительно повысить экономическую эффективность 

сельскохозяйственного производства [1].  

Существуют различные методы переработки и утилизации вто-

ричного сырья, каждый из которых имеет свои преимущества и недо-

статки.  

Сжигание в целях получения энергии – один из наиболее распро-

страненных методов, но не самый экологичный. Он позволяет полу-

чить тепловую энергию, но при этом приводит к выбросу вредных  

веществ в атмосферу. Термическое разложение – более перспективный 

способ, позволяющий преобразовать отходы в ценные продукты.  

Пиролиз представляет собой термическое разложение органических 

веществ без доступа воздуха при температурах от 400 до 900 °C. 

Компостирование – метод, позволяющий получить ценное удоб-

рение, которое повсеместно используется в сельском хозяйстве.  

Использование компоста в промышленности неприемлемо, но отлично 

подходит для применения в частных владениях.  

Существенным плюсом метода брикетирования является способ 

уменьшения количества мусора, подлежащего брикетированию, путем 

предварительной (до 50%) отсортировки твердых бытовых отходов. 

Отсортировываются полезные фракции, вторичное сырье (бумага, кар-

тон, текстиль, стеклобой, металл черный и цветной). Тем самым  

в народное хозяйство поступают дополнительные ресурсы [2]. 

Дополнительные осложнения в работу механизмов по прессо-

ванию ТКО вносят: высокая абразивность составляющих компонен-

тов (песок, камень, стекло), а также высокая агрессивность среды  

из-за наличия органики, кислот, растворителей, лаков и т.п. 

Наиболее предпочтительными способами утилизации вторичного 

полимерного сырья, с экономической и экологической точек зрения, 

представляется повторное использование и вторичная переработка  

в новые виды материалов и изделий. Повторное применение предпола-

гает возвращение в производственный цикл использованной упаковки 

после ее сбора и соответствующей обработки (мойки, сушки и других  

операций), а также получения разрешения санитарных органов на ее  

повторное применение при непосредственном контакте с пищевыми 

продуктами.  

Этот путь пригоден, главным образом, для бутылочной тары  

из ПЭТФ. Любые отходы можно рассматривать в качестве вторичных 

материальных ресурсов (ВМР), поскольку они могут быть использова-

ны в хозяйственных целях, либо частично (т.е. в качестве добавки), 

либо полностью замещая традиционные виды материально-сырьевых  

и топливно-энергетических ресурсов [3]. 
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Эффективная переработка и повторное использование отходов  

не только способствуют сокращению затрат и увеличению доходов 

сельскохозяйственных предприятий, но и служат основой для форми-

рования экологически безопасной и социально ответственной модели 

развития агросектора.  

Данное исследование подчеркивает необходимость активного 

внедрения технологий эффективного обращения с отходами и показы-

вает их потенциал в достижении устойчивого развития АПК. 
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ВЛИЯНИЕ ПРОДУКТОВ ТЕРМООКИСЛИТЕЛЬНОЙ  

ДЕСТРУКЦИИ ПОЛИЭТИЛЕНА ВЫСОКОЙ ПЛОТНОСТИ 

(HDPE 2) НА СОСТОЯНИЕ ЗДОРОВЬЯ СОТРУДНИКОВ АПК 
 

Аннотация. При затаривании и механической обработке полиэтилена 

возможно образование мелкой пыли, а при нагревании в процессе переработки 

выше 140 °С возможно выделение в воздух летучих продуктов термоокисли-

тельной деструкции, содержащих органические кислоты, карбонильные  

соединения, в том числе формальдегид и ацетальдегид, окись углерода. 

Работа с полиэтиленом должна проводиться при работающей местной 

вытяжной и общеобменной вентиляции, при строгом соблюдении технологи-

ческого режима. 

При поднесении открытого пламени полиэтилен загорается без взрыва  

и горит коптящим пламенем с образованием расплава и выделением газо-

образных продуктов. 

Ключевые слова: экологическая безопасность, пластиковые отходы, ТБО, 

влияние на здоровье рабочих. 
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THE INFLUENCE OF PRODUCTS OF THERMAL-OXIDATIVE 

DEGRADATION OF HIGH-DENSITY POLYETHYLENE (HDPE 2) 

ON THE HEALTH OF AGRICULTURAL WORKERS 
 

Abstract. During packaging and mechanical processing of polyethylene, fine 

dust may form, and when heated during processing above 140 °C, volatile products 

of thermal-oxidative destruction may be released into the air, containing organic 

acids, carbonyl compounds, including formaldehyde and acetaldehyde, and carbon 

monoxide. 

Work with polyethylene must be carried out with local exhaust and general 

ventilation operating, in strict compliance with the technological regime. 

When exposed to an open flame, polyethylene ignites without an explosion 

and burns with a smoky flame, forming a melt and releasing gaseous products. 

Keywords: environmental safety, plastic waste, solid waste, impact on  

workers' health. 
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Пластические массы благодаря своим исключительным физико-

химическим свойствам, характеризующимся большой устойчивостью 

к механическим и тепловым нагрузкам, малым удельным весом  

и невосприимчивостью к коррозии, нашли широкое применение  

во многих отраслях промышленности. 

За последние 15 лет их производство в мире непрерывно росло  

и в настоящее время оно достигло 150 млн. тонн в год. Начало крупно-

тоннажного производства и потребления эластомеров в нашей стране 

относится к 60-м годам XX века [3]. 

Переработка полимеров осуществляется преимущественно  

на специализированных заводах нефтехимической и химической про-

мышленности. На различных предприятиях приборостроительной, 

легкой, пищевой и других отраслей промышленности имеются участки 

термопереработки полимеров. 

Процесс термической переработки использованного полиэтилена 

высокой плотности, несмотря на свою значимость для экономики  

и вторичной переработки ресурсов, сопровождается образованием 

вредных производственных факторов, оказывающих негативное влия-

ние на здоровье работающих. Данные факторы создают неблагоприят-

ные условия труда, классифицируемые как «вредные».  

Основные профессиональные группы, подвергающиеся риску: 

– литейщики: работники, непосредственно занимающиеся пере-

работкой полиэтилена;  

– машинисты пленочных экструдеров: операторы оборудования, 

предназначенного для производства полиэтиленовой пленки под воз-

действием высокого и низкого давления [1]. 

Источники загрязнения воздуха рабочей зоны. Основным источ-

ником загрязнения воздуха рабочей зоны является сам полиэтилен, 

который в процессе переработки разлагается, выделяя различные 

вредные химические соединения. 

Важно отметить, что термическая переработка полиэтилена явля-

ется процессом, требующим особого внимания к вопросам охраны 

труда и безопасности. Применение современных технологий, соблю-

дение установленных норм и правил, а также постоянный контроль  

за состоянием здоровья работников являются ключевыми факторами 

для минимизации рисков и обеспечения безопасных условий труда  

на производстве [4]. 

Полиэтилен бесследно не сгорает с образованием безобидных  

углекислого газа и водяных паров. В самом полиэтилене могут быть 

различные добавки, красители, материал катализатора при производ-

стве полиэтилена. В составе черного дыма, который образуется при 
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сгорании полиэтилена, предположительно могут быть: бензопирен, 

летучие вещества, еще остается несгораемый остаток в виде золы или 

сажи, содержащий конденсированные углеводороды, явно обладаю-

щие канцерогенными свойствами [2]. Потому такой способ утилизации 

очень вреден для окружающей среды. 

В ходе исследования влияния продуктов термоокислительной  

деструкции полиэтилена высокой плотности на состояние здоровья 

сотрудников перерабатывающего предприятия был получен следую-

щий вывод: продукты термоокислительной деструкции полиэтилена 

высокой плотности могут содержать опасные химические соединения, 

такие как поликарбонилы и диоксины, которые могут оказывать нега-

тивное воздействие на здоровье людей. 
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УВЕЛИЧЕНИЕ ПРОДОЛЬНОГО ХОДА РОБОТА В ТЕПЛИЦЕ 
 

Аннотация. Представлена компоновка роботизированной теплицы, обес-

печивающая неограниченный продольный ход робота, выполняющего работы 

в теплице. Увеличенный продольный ход робота позволяет строить теплицы 

большой протяженности с минимальными затратами на создание специальных 

путей, позволяющих беспрепятственно перемещаться роботу по территории 

теплицы в рамках зоны ответственности. В результате этого снижается стои-

мость строительства одного квадратного метра теплицы. 

Ключевые слова: роботизированная теплица, робот, подвижная платфор-

ма, серводвигатель, электрическая телескопическая штанга. 
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INCREASING THE LONGITUDINAL STROKE  

OF THE ROBOT IN THE GREENHOUSE 
 

Abstract. The layout of a robotic greenhouse is presented, which provides  

an unlimited longitudinal stroke of the robot performing work in the greenhouse. 

The unlimited longitudinal course of the robot allows you to build greenhouses  

of great length with minimal cost for the creation of special paths that allow  

the robot to move freely through the territory of the greenhouse within the area  

of responsibility. As a result, the cost of building one square meter of greenhouse  

is reduced. 

Keywords: robotic greenhouse, robot, movable platform, servo motor, electric 

telescopic rod. 

 
На основе анализа информации об уровне автоматизации совре-

менных тепличных комплексов [1 – 3] и зарубежного опыта автомати-

зации процессов, реализуемых в теплицах [1, 5, 6], предложена робо-

тизированная теплица [4], которая включает основание, где вдоль 

длинных сторон размещены параллельные друг другу ряды вертикаль-

ных опор. Сверху рядов вертикальных опор уложены двутавровые 

продольные балки, таким образом, что нижние полки двутавровых 

http://www.vsau.ru/
mailto:et@agroeng.vsau.ru


207 

продольных балок опираются на вертикальные опоры, а верхние полки 

двутавровых продольных балок, дополнительно оснащенные с нижней 

стороны зубчатыми рейками, находятся на одном уровне. На верхние 

полки двутавровых продольных балок на роликах установлены опор-

ные тележки, которые оснащены кронштейнами. К кронштейнам  

закреплены серводвигатели, оснащенные зубчатыми колесами, кото-

рые входят в зацепление с зубчатыми рейками. Опорные тележки  

соединены между собой ограничителями и ходовым винтом, который 

приводится в движение серводвигателем. Робот включает в себя  

подвижную платформу, через которую проходят ограничители и ходо-

вой винт. К подвижной платформе в вертикальном положении закреп-

лена электрическая телескопическая штанга, направленная вниз  

и оснащенная на конце захватывающим устройством. На основании 

теплицы со стороны одного ряда вертикальных опор размещен транс-

портер для подачи короба к роботу.  

Укладка двутавровых продольных балок сверху рядов вертикаль-

ных опор, таким образом, что нижние полки двутавровых продольных 

балок опираются на вертикальные опоры, а верхние полки двутавро-

вых продольных балок, дополнительно оснащенные с нижней стороны 

зубчатыми рейками, находятся на одном уровне, обеспечивает проч-

ность конструкции, а значит, из конструкции исключаются продоль-

ные балки в виде верхней и нижней направляющих, соединенные меж-

ду собой на концах вертикальными стенками, и сокращается количе-

ство вертикальных опор в каждом ряду. Отсюда следует, что металло-

емкость конструкции теплицы снижается. Установка на верхние полки 

двутавровых продольных балок опорных тележек на роликах, которые 

оснащены кронштейнами, а к кронштейнам закреплены серводвигате-

ли, оснащенные зубчатыми колесами, которые входят в зацепление  

с зубчатыми рейками, дает возможность беспрепятственно переме-

щаться опорным тележкам по продольным балкам, так как вертикаль-

ные стенки двутавровых продольных балок не влияют на перемещение 

опорных тележек. Следовательно, робот, подвешенный за подвижную 

платформу на ограничителях и ходовом винте, которые соединяют 

между собой опорные тележки, будет иметь увеличенный продольный 

ход, из-за того что опорные тележки могут перемещаться вдоль дву-

тавровых продольных балок, независимо от их длины. Увеличенный 

продольный ход робота позволяет строить теплицы большой протя-

женности с минимальными затратами на создание специальных путей, 

позволяющих беспрепятственно перемещаться роботу по территории 

теплицы в рамках зоны ответственности. 
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ПОВЫШЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ ТЕЛЕСКОПИЧЕСКОГО  

МАНИПУЛЯТОРА 
 

Аннотация. Использование гидроцилиндров для привода подвижных  

частей манипулятора позволяет отказаться от пружин сжатия и трособлочной 

системы, которые при эксплуатации в сложных природно-производственных 

условиях быстро изнашиваются, а особенность расположения гидроцилиндров 

увеличивает сопротивление телескопической секции при воздействии на нее 

изгибающих моментов, что в совокупности повышает надежность манипуля-

тора. 

Ключевые слова: манипулятор, стрела, телескопическая часть, опорно-

поворотное устройство, гидроцилиндр. 
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IMPROVING THE RELIABILITY  

OF THE TELESCOPIC MANIPULATOR 
 

Abstract. The use of hydraulic cylinders to drive the moving parts of the  

manipulator allows you to abandon compression springs and a cable-block system, 

which wear out quickly when used in difficult natural and industrial conditions,  

and the peculiarity of the location of hydraulic cylinders increases the resistance  

of the telescopic section when exposed to bending moments, which together  

increases the reliability of the manipulator. 

Keywords: manipulator, boom, telescopic part, pivoting device, hydraulic  

cylinder. 

 

Манипуляторы эксплуатируются в сложных условиях и при вы-

соких нагрузках [1, 2, 4]. Предложена конструкция манипулятора [3], 

включающая опорно-поворотное устройство с колонной, на которой 

установлена шарнирно сочлененная двухсекционная стрела с главным 

(корневым) звеном, его приводом в виде гидроцилиндра, и конечной 

телескопической секцией, снабженной приводом в виде гидроцилин-

http://www.vsau.ru/
mailto:et@agroeng.vsau.ru
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дра и рабочим органом. Телескопическая секция имеет неподвижную 

часть в виде полого корпуса и подвижные части. Количество подвиж-

ных частей зависит от назначения манипулятора и его максимального 

вылета. Подвижные части выполнены в виде двух полых корпусов,  

а последняя подвижная часть представляет собой грузонесущую балку, 

к концу которой закреплен рабочий орган. Подвижные части, кроме 

последней, выполнены в виде двух полых корпусов. В каждом корпусе 

в нижней полости установлена последующая подвижная часть,  

а в верхней полости – привод последующей подвижной части, пред-

ставляющий собой гидроцилиндр, жестко закрепленный к внутренне-

му и внешнему кронштейнам, находящимся соответственно внутри 

верхней полости и на конце последующей подвижной части. Первая 

подвижная часть находится в неподвижной части и приводится в дви-

жение гидроцилиндром, жестко закрепленным за кронштейны, один  

из которых установлен на конце неподвижной части, а другой –  

на конце подвижной части. 

Выполнение в манипуляторе подвижных частей, кроме послед-

ней, в виде двух полых корпусов, где в каждом корпусе в нижней  

полости установлена последующая подвижная часть, а в верхней  

полости – привод последующей подвижной части, представляющий 

собой гидроцилиндр, жестко закрепленный к внутреннему и внешнему 

кронштейнам, находящимся соответственно внутри верхней полости и 

на конце последующей подвижной части, при этом первая подвижная 

часть находится в неподвижной части и приводится в движение гидро-

цилиндром, жестко закрепленным за кронштейны, один из которых 

установлен на конце неподвижной части, а другой – на конце подвиж-

ной, дает возможность исключить из конструкции пружины сжатия 

между кронштейнами, которые при полном сжатии блокируют втяги-

вание подвижных частей на всю длину, а следовательно, рабочий ход 

подвижных частей увеличивается, уменьшая габарит манипулятора  

в транспортном положении. Использование гидроцилиндров в каче-

стве привода подвижных частей манипулятора позволяет отказаться  

от пружин сжатия и трособлочной системы, которые при эксплуатации 

в сложных природно-производственных условиях быстро изнашива-

ются, а особенность расположения гидроцилиндров увеличивает  

сопротивление телескопической секции при воздействии на нее изги-

бающих моментов, что в совокупности повышает надежность манипу-

лятора. 

Манипулятор работает следующим образом. На технологической 

стоянке оператор посредством гидроцилиндров и опорно-поворотного 

устройства выводит манипулятор из транспортного положения. Затем 

оператор приводит телескопическую секцию в рабочее состояние гид-
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роцилиндрами, которые выдвигают подвижные части с рабочим орга-

ном из неподвижной части, и направляет на предмет труда, одновре-

менно контролируя наклон манипулятора и угол отклонения от оси 

базового шасси. Выдвижение подвижных частей из неподвижной  

и наведение рабочего органа на предмет труда могут выполняться  

совместно или последовательно. Выполняя работу по обработке пред-

мета труда, при необходимости можно изменить вылет манипулятора 

и угол направления. По окончании работы на технологической стоянке 

оператор приводит в нерабочее состояние телескопическую секцию  

и устанавливает манипулятор в транспортное положение для переме-

щения на следующую технологическую стоянку. 

Данный манипулятор имеет малые габариты в транспортном  

положении, что обеспечивает его безопасное использование в составе 

транспортных средств. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ЭЛЕКТРОБАРОМЕМБРАННОГО АППАРАТА 

ПЛОСКОКАМЕРНОГО ТИПА ДЛЯ РАЗДЕЛЕНИЯ  

И КОНЦЕНТРИРОВАНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ  

РАСТВОРОВ АПК 
 

Аннотация. Усовершенствована конструкция электробаромембранного 
аппарата плоскокамерного типа для разделения и концентрирования техноло-
гических растворов в производствах агропромышленного комплекса. Приве-
ден технический результат, заключающийся в повышении производительности 
и качества разделения растворов, высокоэффективной турбулизации, охла-
ждении разделяемого (исходного) раствора, снижении эффекта концентраци-
онной поляризации в малых камерах разделения. 

Ключевые слова: конструкция, аппарат, мембрана, раствор, разделение. 
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THE USE OF A FLAT-CHAMBER ELECTRIC PRESSURE  

MEMBRANE APPARATUS FOR THE SEPARATION  

AND CONCENTRATION OF TECHNOLOGICAL SOLUTIONS  

OF AGRO-INDUSTRIAL COMPLEXES 
 

Abstract. The design of a flat-chamber electric pressure membrane apparatus 
for separating and concentrating technological solutions in agricultural production 
has been improved. A technical result is presented, which consists in increasing  
the productivity and quality of solution separation, highly efficient turbulization, 
cooling of the separated (initial) solution, and reducing the effect of concentration 
polarization in small separation chambers. 

Keywords: design, apparatus, membrane, solution, separation. 

 
Требования надзорных органов к сточным водам различных  

отраслей промышленности, в том числе и производств агропромыш-
ленного комплекса, сбрасываемых с их территорий в водный бассейн  
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нашей страны, ужесточаются с каждым днем. Разделение и концен-
трирование подобных растворов является актуальной задачей, требу-
ющей решения. Тем не менее, отдельные предприятия идут по пути  
наименьшего сопротивления, разбавляя сточные воды до минимально  
допустимых концентраций и не извлекая из них ценные компоненты. 

Для выделения этих компонентов (переносящих заряд) необходи-

мы очистные сооружения, которые содержали бы такие устройства, 

позволяющие проводить очистку стоков на конечной стадии, при этом 

концентрируя их и очищая воду. К таким устройствам можно отнести 

электробаромембранные аппараты различных типов. Однако такие 

аппараты требуют изучения, проработки технологического процесса  

и постоянного совершенствования конструкции в целях повышения 

производительности и качества разделения растворов. К тому же,  

основные рабочие элементы (мембраны) по техническим параметрам 

ограничены в применении как по pH раствора, так и по его темпе- 

ратуре. 

Целью данной работы является усовершенствование электроба-

ромембранного аппарата, используемого для разделения и концентри-

рования технологических растворов в производствах агропромышлен-

ного комплекса. 

За прототип разрабатываемой конструкции (рис. 1) принят элек-

тробаромембранный аппарат, представленный в литературе [1]. 

Повышение производительности и качества разделения раство-

ров, высокоэффективная турбулизация, охлаждение разделяемого  

(исходного) раствора и снижение эффекта концентрационной поляри-

зации в малых камерах разделения достигается за счет того, что каж-

дая малая камера разделения выполнена в форме полого цилиндра  

с установленным по центру торообразным радиатором охлаждения  

с переточными глобоидальными каналами, соединенным с камерными 

штуцерами ввода и вывода охлаждающей жидкости, расположенными 

по разные стороны на одной горизонтальной оси, камерные штуцеры 

ввода исходного раствора и вывода прианодного и прикатодного  

ретентата расположены по разные стороны в одной горизонтальной 

плоскости и симметрично относительно центральной вертикальной 

оси камер корпуса. 

На разработанной конструкции электробаромембранного аппара-

та плоскокамерного типа без наложения электрического поля можно 

проводить баромембранные процессы, например обратный осмос,  

нанофильтрацию, ультрафильтрацию и микрофильтрацию. 
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Рис. 1. Электробаромембранный аппарат плоскокамерного типа 
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ПРОГРАММА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

СМЕСИТЕЛЯ С АКТИВНЫМ КАНАЛОМ ОБРАТНОГО ХОДА 
 

Аннотация. Представлена программа определения рациональных пара-

метров смесителя с активным каналом обратного хода, определены этапы про-

ведения работ. 
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THE PROGRAM OF EXPERIMENTAL STUDIES OF A MIXER 

WITH AN ACTIVE RETURN CHANNEL 
 

Abstract. The article presents a program for determining the rational parameters 

of a mixer with an active return channel, the stages of work are determined. 

Keywords: parameter, program, mixer, experiment. 
 

Для определения рациональных параметров режима работы двух-

винтового смесителя с активным каналом обратного хода необходимо 

провести лабораторные эксперименты, отражающие влияние основных 

конструктивных, режимных и технологических параметров на его 

энергетические и качественные показатели. 

Для достижения цели экспериментальных исследований были 

предложены следующие этапы проведения работ (рис. 1) [1 – 4]: 

–  разработка методики и изготовление лабораторной установки 

двухвинтового смесителя с активным каналом обратного хода; 

– определение технологических, конструктивных и режимных 

параметров экспериментальной установки двухвинтового смесителя  

с активным каналом обратного хода, которые будут подвержены изме-

нению и контролю во время проведения исследований; 
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– определение показателей, характеризующих эффективность 

процесса перемешивания в лабораторной установке; 

– выбор плана проведения эксперимента; 

– подбор контрольно-измерительного оборудования и методики 

измерения параметров; 

– проведение экспериментальных исследований, наблюдение  

за процессом; 

– регистрация показателей, характеризующих эффективность 

работы двухвинтового смесителя периодического действия с активным 

каналом обратного хода; 

– анализ полученных результатов экспериментальных исследо-

ваний и их сравнение с теоретическими. 

 

 
 

Рис. 1. Последовательность выполнения экспериментов 
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INVESTIGATION OF THE PROCESS OF THE IMPACT  

OF NIPPLE RUBBER ON THE NIPPLE OF AN ANIMAL 
 

Abstract. An estimated indicator has been identified that affects the 
performance of the milking machine – the pressure of the nipple rubber on the 
nipple. A technique and a device for determining the amount of pressure of the 
nipple rubber on the nipple have been developed. 
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В мировой практике принято считать, что молочная продуктив-

ность коров зависит на 50…60% от уровня кормления и качества кор-
мов, на 20…25% – от селекционной работы и воспроизводства,  
на 20…25% – от условий содержания и технологии доения [1]. 

Важность проблемы гиперкератоза в молочном скотоводстве обу-
словлена тесной связью с развитием маститов [2, 3, 5]. Основными 
факторами, вызывающими гиперкератоз сосков вымени у коров, явля-
ются нарушение технологии машинного доения, а также плохое  
состояние сосковой резины. Одним из важнейших показателей физио-
логичности процесса доения, по мнению многих ученых, является  
величина давления сосковой резины на кончик соска во время такта 
сжатия [2 – 5].  

При меньшем давлении массирующее воздействие ее на сосок  
недостаточно и не эффективно, и, как следствие, – систематический 
отек соска, воспалительный процесс. 
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При большем давлении циркуляция крови также ухудшается  

излишним давлением. Сфинктер при этом теряет эластичность, его 

пропускная способность и выдаиваемость ухудшаются. 

Для определения величины давления сосковой резины на сосок 

разработано и изготовлено устройство для определения давления,  

необходимого для деформации искусственного соска (рис. 1) [4, 6]. 

Разработанная методика и универсальный прибор для измерения 

давления сосковой резины на сосок и контроля периодов пульсаций 

позволили установить [4 – 6]: в диапазоне 60…90 мм рт. ст. толщина 

сосковой резины искусственного соска не более 2 мм; давление на ис-

кусственный сосок равно сумме давления в полости соска и давления, 

затрачиваемого на деформацию соска, и находится в допустимом пре-

деле 8…12 кПа. Давление на сосок у силиконовой сосковой резины 

при номинальном вакууме выше на 25%. 

 

 
а)  

 

 
б) 

 

Рис. 1. Прибор определения давления, необходимого  

для деформации искусственного соска: 

а – схема устройства; б – общий вид; 1 – искусственный сосок; 2 – корпус;  

3 – гайка; 4, 5 – манометр; 6 – кран; 7 – устройство нагнетания воздуха 
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Abstract. The factors influencing the mixing process are considered. The  

direction of improvement of mixers of dry loose feed mixtures has been revealed. 
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Получение молока и мяса высокого качества возможно достичь 

лишь при организации полноценного и рационального кормления  

животных [1]. 

В структуре рационов крупного рогатого скота концентрирован-

ные корма составляют до 35%. Поэтому стоимостные и качественные 

показатели комбикорма играют основную роль в конченых результа-

тах производства продукции животноводства [4, 6, 7]. 

На процесс смешивания оказывает влияние большое количество 

факторов [5, 8], условно состоящих из следующих групп: 

1) физико-механические и реологические свойства компонентов 

смеси; 

2) конструктивно-технологические параметры; 

3) режимные параметры. 

Приоритетными являются свойства смешиваемых компонентов, 

затем определяется способ смешивания, а затем конструкция и режим 

работы смесителя. 

В основу конструктивно-технологической схемы кормосмесителя 

были положены следующие решения: 
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– смешивающий орган, который представляет собой шнек,  

загрузочная и выгрузная части которого соединены каналом обратного 

хода; 

– внутри канала обратного хода установлен дополнительный 

шнек с валом, имеющий участок пересыпания с плоскими лопатками 

вдоль вала; напротив лопаток в канале обратного хода имеются отвер-

стия в виде щелей шириной, превышающей размер характерных ча-

стиц корма; 

– напротив отверстий в канале обратного хода на валу шнека  

установлены плоские лопатки; 

– в конце шнека закреплены тангенциально лопасти с наклоном 

навстречу движения корма;  

– механизм изменения угла наклона корпуса к горизонту. 

Предлагается тихоходный смеситель с активным каналом обрат-

ного хода [2, 3].  

В результате принятой схемы смесителя снижается время смеши-

вания за счет разделения и соединения потоков кормовой смеси  

на участке пересыпания при движении по каналу обратного хода  

под действием лопаток в дополнительном шнеке и окон в канале  

обратного хода, а также взаимопроникновению потоков материала  

при движении кормосмеси под действием шнека от участка загрузки  

к участку выгрузки. 
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Аннотация. Представлено описание смесителя сыпучих кормосмесей  
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Ключевые слова: смеситель, шнек, спираль, лопасть. 
 

E. B. Lozhkina, S. M. Vedishchev, V. V. Konovalov, T. M. Kovaleva  

(TSTU, Tambov, Russia; 

Penza State Technical University, Penza, Russia) 
 

MIXER OF BULK FEED MIXTURES 
 

Abstract. The article presents a description of a mixer of bulk feed mixtures 

with two combined screw-belt working bodies having alternating screw and  

multi-pass tape spirals. 
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Для приготовления сухих рассыпных кормосмесей в условиях  

небольших животноводческих ферм предлагается смеситель (рис. 1), 

позволяющий получать смесь в соответствии с зоотехническими тре-

бованиями при небольших удельных затратах энергии [1]. 

Смеситель сыпучих кормосмесей включает наклонный корпус 1 

(рис. 1) с углом наклона  от 0 до 45, многосекционный бункер 2 для 

наполнителя и добавок, выгрузное отверстие 3, перекрываемый  

заслонкой 4 и комбинированный шнеково-ленточный рабочий орган, 

который имеет трубчатый вал 5 установленный в подшипниковых 

опорах 6 и 7, у которого в зоне многосекционного бункера 2 имеются 

продольные прорези 8, длиной равные длине многосекционного  

бункера 2, а на противоположном конце трубчатого вала 5 также  

имеются продольные прорези 9, причем их длина соответствует разме-

ру выгрузного отверстия 3, причем между прорезями 9 крепятся лопа-

сти 10, отогнутые от радиального направления на угол  = 25…40, 
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причем ширина прорези 9 соответствует расстоянию между крепящи-

мися лопастями 10, число которых составляет от 2 до 8 штук,  

на наружной части трубчатого вала 5, от начала многосекционного 

бункера 2 до лопастей 10 крепятся чередующиеся шнековые спи- 

рали 11 и многозаходные ленточные спирали 12, причем длина ука-

занных спиралей 11 и 12 соответствует от 1 до 4 их виткам, причем 

край ленточных многозаходных спиралей 12 заходит в межлопастное 

пространство от 1/4 до 1/8 длины лопастей 10 и располагается между 

лопастями 10, причем внутри трубчатого вала 5 установлен вал 13, 

вращающийся в подшипниковых опорах 14 и 15, причем на валу 13 

крепятся чередующиеся шнековые спирали 16 и ленточные спирали 17, 

причем длина данных спиралей соответствует от 1/4 до 1/8 их виткам, 

причем в зоне лопастей 10 имеется неподвижный лоток 18 крепящийся 

к втулке 19, установленный между подшипниковых опор 14 и 20  

и фиксируемый кронштейном 21 к фланцу 22 корпуса 1 [2 – 4]. 

Предложенная конструкция смесителя позволяет за счет интен-

сификации процесса взаимопроникновения компонентов сократить 

время приготовления порции кормовой качественной кормосмеси  

в условиях небольших животноводческих ферм [2 – 4]. 
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Рис. 1. Схема шнеково-ленточного смесителя сухих  

рассыпных кормосмесей 
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Аннотация. Для облегчения работ в крестьянско-фермерских хозяйствах 

путем механизации разработана многофункциональная машина на базе колес-

ного трактора МТЗ-82, состоящая из универсальной рамы подъема грузов 

(фронтальный погрузчик) и ряда быстросъемных агрегатов. Для улучшения 

характеристик и качественных показателей данной машины разработана  

система контроля (видео камеры дополнительного обзора, датчики веса и др.). 
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Abstract. To facilitate work in peasant farms by means of mechanization,  

a multifunctional machine based on the MTZ-82 wheeled tractor has been  

developed, consisting of a universal frame for lifting loads (front loader) and  

a number of quick-release units. To improve the characteristics and quality  

indicators of this machine, a control system has been developed (additional video 

cameras, weight sensors, etc.). 
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Целью работы является разработка конструкции и изготовление 

бюджетной многофункциональной машины для агротехнических  

работ с улучшенными характеристиками, на базе колесного трактора 

МТЗ-82 с возможностью увеличения спектра выполняемых работ  

при помощи дополнительных быстросъемных агрегатов, что позволит 

уменьшить территории для хранения агрегатов. Данная разработка 

является актуальной в условиях импортозамещения. Для облегчения 

труда в крестьянско-фермерском хозяйстве необходимо определенное 

количество специализированной техники. Основным видом такой  

техники является трактор с фронтальным погрузчиком, так как часто 

mailto:gmy67@yandex.ru
mailto:kir155@mail.ru
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приходится осуществлять погрузочно-разгрузочные работы различных 

грузов (зерно, сено, грунт, навоз и т.д.) [1 – 3]. В данный момент  

на рынке представлены фронтальные погрузчики иностранного и оте-

чественного производства, но они ориентированы на определенные 

виды работ, бо́льшая их часть не является быстросъемными, поэтому 

было принято решение спроектировать машину для агротехнических 

работ с более широким спектром выполняемых работ [4]. 

Основными критериями при проектировании было изготовление 

универсального быстросъемного агрегата, который мог бы отсоеди-

нить при необходимости от трактора механизатор без посторонней 

помощи. Еще одним из важных аспектов разработки являлась длина 

стрелы, она позволит выполнять погрузку на бо́льшую высоту  

и загружать прицеп с одного борта без переездов. 

Важным элементом данной конструкции являются разрабатывае-

мые быстросъемные агрегаты, предназначенные для выполнения  

различных видов работ, которые можно без усилий установить  

на специализированное крепление, что делает данную машину мно-

гофункциональной. В состав машины должны войти следующие агре-

гаты: ковш для сыпучих материалов; захват для европаллет; стрела  

с крюком для поднятия грузов; бур; бульдозерный отвал; специализи-

рованный захват с набором насадок для фиксации различной формы 

предметов; фронтальная роторная косилка; люлька для сбора плодо-

вых культур [5]. 

Для улучшения характеристик многофункциональной машины 

была разработана система контроля функционирования погрузчика, 

включающая:  

– беспроводные видеокамеры с выводом картинки на планшет 

для улучшения обзора в труднодоступных местах и «мертвых зонах»; 

– бортовые весы с тензодатчиками для предотвращения пере-

грузов самой машины и учета поднимаемых и загружаемых грузов. 

На рисунке 1 приведены примеры оборудования разрабатываемой 

системы контроля функционирования погрузчика. 

Новые технологические решения производства многофункцио-

нальной машины для агротехнических работ в настоящее время  

реализуются на производственном предприятии АО «ТЗ «Октябрь»,  

г. Тамбов. 

Для удобства сборки и транспортировки данная машина разрабо-

тана из нескольких основных узлов, это позволит выполнять сборку  

и монтаж элементов погрузчика на трактор двум специалистам  

без видимых усилий. 
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а)  

 

 
 

б) 

 

Рис. 1. Визуализация элементов системы контроля:  

а – видеокамера; б – бортовые весы с тензодатчиками 
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КАСКАДНЫЙ ГРАВИТАЦИОННЫЙ СМЕСИТЕЛЬ  

СЫПУЧИХ МАТЕРИАЛОВ 
 

Аннотация. Разработана конструкция каскадного гравитационного  
смесителя зернистых материалов. За счет создания перекрестных потоков 
смешиваемых компонентов и их интенсивного перемешивания в объеме  

смесителя обеспечивается высокая эффективность процесса смешивания.  
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CASCADING GRAVITY MIXER OF THE BULK MATERIALS 
 

Abstract. We have developed the design of a cascade gravity mixer for  
granular materials. By creating crossflows of the components to be mixed and their 
intensive mixing in the volume of the mixer, a high efficiency of the mixing process 
is ensured. 

Keywords: bulk material, mixing, cascading mixer, and efficiency. 

 
Каскадные смесители зернистых материалов широко используют-

ся в различных отраслях промышленности. Они предназначены для 
равномерного смешивания сыпучих материалов, что является важным 
условием для обеспечения качества конечного продукта [1].  

Существующие конструкции каскадных смесителей имеют  
несколько недостатков, в том числе: 

1. Неравномерное смешивание, вследствие чего при использова-
нии материалов с различными физическими свойствами смесь может 
иметь высокую неоднородность. 

2. Сложность в обслуживании, что может существенно замед-
лить производственный процесс [2]. 

Авторы настоящей работы разработали каскадный гравитацион-
ный смеситель сыпучего материала, в котором смесь требуемого каче-
ства образуется за счет организации разрыхленных потоков, много-
кратного перераспределения этих потоков и равномерного распреде-
ления смешиваемых компонентов в поперечном и продольном сечени-
ях смесителя [3]. 
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Гравитационный смеситель сыпучих материалов (рис. 1) состоит 
из цилиндрического корпуса 1, загрузочных 2 и 3 и разгрузочного 4 
патрубков, распределителя потока материала 5.  

В корпусе смесителя установлены чередующиеся по его высоте 
верхние 6 и нижние 7 пересыпные воронки. Над нижней пересыпной 
воронкой смонтирована направляющая воронка 8, служащая для пода-
чи частиц смешиваемых компонентов.  

Верхняя пересыпная воронка 6 состоит из осесимметричных  
высоких 9, начиная с наружного, и низких 10 перевернутых усеченных 
конусов в смежных рядах. В зазорах между конусами 9 и 10 по высоте 
низких конусов закреплены изогнутые лопатки 11 с противоположным 
наклоном в смежных зазорах.  

Нижняя пересыпная воронка 7 состоит из осесимметричных  
высоких 12, начиная с наружного, и низких 13 усеченных конусов  
в смежных рядах, установленных большим основанием вниз с одина-
ковым углом наклона образующей к вертикали и с зазором относи-
тельно друг друга в проекции на горизонтальную плоскость. В зазорах 
между конусами 12 и 13 по высоте низких конусов закреплены изогну-
тые лопатки 14, которые имеют противоположный наклон в смежных 
зазорах.  

 

 
Рис. 1. Каскадный гравитационный смеситель сыпучих материалов 
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Принцип действия гравитационного смесителя для сыпучих мате-
риалов заключается в следующем. 

Смешиваемые компоненты с помощью дозатора подают через  
загрузочные патрубки 2 и 3 в корпус 1 смесителя на конусный распре-
делитель потока материала 5. Частицы смешиваемых компонентов 
проходят по винтовым лопастям распределителя, равномерно распре-
деляются по поперечному сечению корпуса 1 смесителя и направляют-
ся параллельными разрыхленными потоками в кольцевые зазоры,  
образованные перевернутыми усеченными конусами 9 и 10 верхней 
пересыпной воронки 6. В зазорах между конусами падающие частицы 
разрыхленных потоков контактируют с внутренними поверхностями 
усеченных конусов, а также с изогнутыми лопастями 11. При этом ча-
стицы изменяют траекторию движения, перемещаются в противопо-
ложные стороны по концентрическим окружностям в смежных коль-
цевых зазорах на некоторое расстояние и перемешиваются.  

Далее сыпучий материал с помощью направляющей воронки 8 
направляется на нижнюю пересыпную воронку 7 в зону интенсивного 
перемешивания. Сыпучий материал попадает в кольцевые зазоры,  
образованные усеченными конусами 12 и 13 нижней пересыпной  
воронки 7, где процесс смешивания повторяется. В результате проис-
ходит перераспределение частиц в пересекающихся потоках и их  
интенсивное поперечное и продольное перемешивание в пространстве 
между пересыпными воронками. 

Кроме того, в кольцевых зазорах нижней пересыпной воронки ча-
стицы сыпучего материала при взаимодействии с изогнутыми лопа-
стями 14 также изменяют траекторию движения и тем самым дополни-
тельно перемешиваются. 

Выгрузка готовой смеси проводится через патрубок 4. 
Проведенные экспериментальные исследования свидетельствуют, 

что за счет создания перекрестных потоков смешиваемых компонентов 
и их интенсивного перемешивания разработанная конструкция смеси-
теля позволяет интенсифицировать процесс перемешивания частиц  
и повысить качество готовой смеси. 
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Abstract. The possibilities of using water treatment technologies in agricultural 

product processing are considered. An analysis of various treatment processes has 

been conducted, and a universal water treatment technology is proposed that allows 

the process to be carried out with varying degrees of purification. 

Keywords: membrane processes, product processing. 

 

The quality of processed agricultural products, like that of any produc-

tion, depends on the quality of the raw materials used. Water,  

as a raw material source, is widely used in all industries. Modern agriculture 

employs chemicals for treating soil, plants, and animals, which negatively 

affects the quality of water extracted and used in production. 

The timely processing of agricultural products is crucial for the indus-

try's economy, which is why processing complexes are often established 

near the areas where agricultural products are grown. The proximity of crop 

production, livestock farming, and processing industries imposes several 

constraints on how the processing operations are organized, particularly 

regarding water treatment and water preparation processes. 

mailto:bilalsaad_t@yahoo.com
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The most common and advanced methods of water treatment  

and preparation are membrane separation processes: ultrafiltration, nanofil-

tration, reverse osmosis, electrodialysis, as well as sorption processes.  

The absence of phase change in the treated medium characterizes these pro-

cesses by low energy consumption. The ability to organize  

a continuous process and the wide range of removable components  

are positive distinguishing features of membrane processes compared  

to hydromechanical and thermal water treatment processes. 

Ultrafiltration and nanofiltration are processes used for water  

purification from organic contaminants and colloidal particles [1].  

The electrodialysis separation process allows for the removal of ions  

of contaminating components (salts, inorganic acids, and bases) from aque-

ous solutions [2]. Reverse osmosis is a deep-water purification process  

that enables the production of water with the quality of distilled water,  

free from viruses and bacteria [3]. 

Thus, the characteristics of the extracted water and the requirements 

for the source water determine the choice of purification technology.  

However, it is often not possible to conduct a detailed analysis of the  

extracted water, which creates the need for developing a universal  

purification technology. Figure 1 presents a diagram of the extracted water 

purification process with the option to collect water after any separation 

stage. 

 

 
 

Fig. 1. Diagram of the universal water purification technology  

in agricultural product processing 
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The technology consists of primary mechanical filtration (1),  

ultrafiltration purification (2), subsequent nanofiltration treatment (3),  

electrodialysis desalination (4), and final reverse osmosis separation (5).  

As a result, different degrees of purification can be achieved by collecting 

water from various tanks: tank 6 if only purification from colloidal particles 

is required, tank 7 for purification from organic components, tank 8  

when a reduction in the mineralization level of the aqueous solution  

is needed, and tank 9 for obtaining water of distilled quality. 

Thus, the use of the proposed universal purification technology allows 

for obtaining water of the required quality without additional energy  

costs and minimizes the negative environmental impact of treatment  

facilities, which is especially important when implementing the discussed 

technologies in close proximity to agricultural enterprises. 
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Для получения эффективных сорбентов применяется широчай-

ший спектр веществ-предшественников. Среди прочего можно выде-

лить в одну группу материалы, представляющие собой результат пере-

работки сельскохозяйственного сырья – подсолнечник, соя, рисовая 

шелуха, люцерна и т.д. Все эти культуры содержат в основном угле-

род, кислород и водород, а также неорганические соединения – золу. 

Для получения сорбентов из указанного сырья выбранную биомассу 
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подвергают термической обработке, при необходимости модифициру-

ют активными добавками. Многими научными коллективами разраба-

тываются новые сорбенты внесением наноматериалов – углеродные 

нанотрубки (УНТ), оксид графена (ОГ) и др. Они показывают очень 

высокую эффективность в процессах удаления из жидкостей органиче-

ских красителей. В статье [1] представлены результаты по адсорбци-

онной емкости пористого материала на основе модифицированного 

углерода – 2555 мг/г при удалении молекул МС красителя. В статье [2] 

была исследована сорбционная емкость нанокомпозитного материала 

на основе оксида графена модифицированного лигносульфонатом.  

В результате извлечения молекул МС красителя, авторами статьи  

выявлена адсорбционная емкость адсорбента – 1822,3 мг/г. Авторы 

статьи [3] для удаления молекул МС красителя использовали графено-

вый аэрогель. В результате исследований выявлена адсорбционная 

емкость графенового аэрогеля, равная 420 мг/г.  

Целью исследований является получение эффективных высоко-

пористых сорбентов на основе возобновляемого сельскохозяйственно-

го сырья – отходов производства кукурузы, для решения двух основ-

ных проблем водопотребления АПК РФ – ремедиации загрязненных 

объектов и улучшения качества водоподготовки для нужд АПК и эко-

логически чистых агро- и аквахозяйств.  

Для получения высокопористого углеродного сорбента в качестве 

исходных компонентов использовали водные растворы декстрина,  

фенолформальдегидную смолу и многостенные углеродные нано-

трубки (УНТ) (ООО «Нанотехцентр», г. Тамбов). Смесь равномерно 

перемешивали при 300 °С, затем смешивали с гидроксидом калия  

и активировали при 750 °С. Материал ступенчато промывали водным 

раствором соляной кислоты и дистиллированной водой. Полученную 

водную пасту сушили при 110 °С до постоянной массы. 

Итоговый материал представляет собой мелкодисперсный порошок 

черного цвета. Согласно сканирующей электронной микроскопии, высо-

копористый углерод представляет композит, в структуре которого наблю-

даются отдельные деформированные в результате щелочной активации 

УНТ (диаметром 10…20 нм), покрытые достаточно однородным слоем 

некой оболочки. Согласно элементному анализу, рассматриваемый  

образец представляет собой углеродный материал при количестве  

С = 94,09 мас. % с примесью кислорода О = 5,67 мас. %. Наличие кисло-

рода связано с хемосорбцией атмосферного кислорода на поверхности 

полученного материала из-за того, что активацию проводят в восстанови-
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тельной среде, содержащей металлический калий. Удельная поверхность 

материала по методу БЭТ составляет 2360 м2/г по адсорбции азота.  

Для оценки сорбционной способности разработанного материала 

проводили жидкофазную сорбцию в статическом режиме на примере 

модельных растворов органических красителей метиленового синего 

(МС) и малахитового зеленого (МЗ). Условия эксперимента: 0,01 г 

сорбента, начальная концентрация растворов красителей МС и МЗ 

составляла 1500 мг/л, объем раствора – 30 мл. Растворы встряхивали  

в течение 5, 10, 15, 30 и 60 мин при 100 об/мин и комнатной темпера-

туре на ротаторе Multi Bio RS-24 (Biosan) и затем фильтровали.  

Во всех сорбционных экспериментах количество красителя в жидкой 

фазе до и после адсорбции определяли спектрофотометрически 

(Экрос, Санкт-Петербург, Россия) при длинах волн 815 и 710 нм для 

МС и МЗ, соответственно. 

По результатам экспериментов были построены кинетические  

зависимости адсорбции МС и МЗ (рис. 1).  
 

 

 
Рис. 1. Кинетика адсорбции молекул МС и МЗ на МПУ 

 

Согласно полученным данным, поглощение имеет стремительный 

характер – адсорбционное равновесие достигается в течение 15 мин. 
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При этом материал проявляет высокую адсорбционную активность  

по отношению к органическим молекулам: 2446,6 мг/г по МС  

и 2043,1 мг/г по МЗ. 
 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда  

№ 22-13-20074, https://rscf.ru/project/22-13-20074.  
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Abstract. The article is devoted to improving the quality of agricultural lands 

irrigation with fan-type sprinkler systems. In order to distribute moisture more 

evenly over the irrigated area in the presence of wind, a spray torch control system  

is proposed for use.  
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Одним из наиболее эффективных способов орошения полевых 

культур является дождевание [3, 4]. 

В настоящее время отечественной и зарубежной промышленно-

стью выпускается широкий спектр дождевальных машин (рис. 1): 

Bauer (Австрия), Valley, T-L Irrigation, Zimmatic (США), Opti Rain 

(Италия), ZDM-Irrigation, Irrigreat (Россия) и т.д. 
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Различают два основных типа дождевальных установок: струйные 

и веерные. Первые орошают сельхозугодия вращающейся направлен-

ной струей, вторые разбрызгивают воду, образуя круговой факел рас-

пыла. 

Следует учитывать, что при наличии ветра качество дождевания 

снижается из-за неравномерного распределения влаги по орошаемой 

площади [3, 5]. Эта проблема особенно актуальна для регионов,  

в которых ветреная погода преобладает в течение оросительного  

сезона. 

 

 
 

Рис. 1. Дождевальная установка Zimmatic компании Lindsay (США) 

 

В целях повышения равномерности полива сельскохозяйственных 

культур дождевальными установками веерного типа при наличии  

ветра, предлагается система управления факелом распыла [1, 2], схема 

которой представлена на рис. 2. 

В дождевальную форсунку 5 встроен механизм управления  

факелом распыла 4. Устройство оснащено датчиками направления 1  

и скорости 2 ветра, связанными электронным каналом управления 3  

с механизмом 4. Первый датчик представляет собой флюгер, второй – 

анемометр.  

При отсутствии ветра механизм 4 находится в нейтральном  

положении, и форсунка 5 создает круговой факел распыла, равномерно 

распределяя воду во всех направлениях (рис. 3, а). 
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При появлении ветра флюгер 1 ориентируется по его направле-

нию, а анемометр 2 начинает вращаться. Оба датчика через электрон-

ный канал 3 подают сигналы управления к механизму 4. 

При этом механизм 4 перенаправляет поток воды таким образом, 

что бо́льшая ее часть разбрызгивается против ветра. Факел распыла 

принимает в плане форму, близкую к эллипсу, центр которого смещен 

относительно форсунки 5 навстречу ветру в соответствии с сигналом, 

поступающим от датчика направления ветра 1 (рис. 3, б). 

 

 
 

Рис. 2. Система управления факелом распыла: 

1 – датчик направления ветра (флюгер);  

2 – датчик скорости ветра (анемометр); 3 – канал управления;  

4 – механизм управления факелом распыла; 5 – форсунка 

 

 
 

                  а)                                            б)                                        в) 
 

Рис. 3. Преобразование горизонтальной проекции  

факела распыла в зависимости от ветра: 

а – безветрие; б – слабый ветер; в – сильный ветер; 

1 – форсунка; 2 – факел распыла 
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Частота вращения анемометра 2 изменяется пропорционально 

скорости ветра, и в зависимости от нее, эллипс факела распыла плавно 

преобразует свою конфигурацию, еще более «вытягиваясь» в навет-

ренную сторону при усилении ветра (рис. 3, в). 

Предполагаемый эффект от применения вышеописанной системы 

заключается в том, что изменение конфигурации факела распыла ком-

пенсирует перенос воды ветром, тем самым способствуя более равно-

мерному поливу.  
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ПЕРСПЕКТИВА ПРИМЕНЕНИЯ МГД-УСТРОЙСТВ  

В АГРОПРОМЫШЛЕННОМ КОМПЛЕКСЕ 
 

Аннотация. Рассмотрена возможность и перспектива применения мето-

дов магнитогидродинамической генерации и магнитогидродинамического 

способа перекачки жидкости и газа на перерабатывающих предприятиях агро-

промышленного комплекса.  

Ключевые слова: МГД-генератор, МГД-насос. 
 

D. S. Barshutina, L. E. Kovalenko, S. N. Barshutin 

(Department of Energy Supply of Enterprises and Heat Engineering, 

TSTU, Tambov, Russia) 
 

THE PROSPECT OF USING MHD DEVICES  

IN THE AGRO-INDUSTRIAL COMPLEX 
 

Abstract. The possibility and prospect of using methods of 

magnetohydrodynamic generation and magnetohydrodynamic method of pumping 

liquid and gas at processing enterprises of the agro-industrial complex are 

considered. 

Keywords: MHD generator, MHD pump. 

 

Интенсивное развитие агропромышленного комплекса России 

ставит задачи повышения эффективности использования энергии  

на перерабатывающих предприятиях. Одним из путей является  

использование магнитогидродинамической (МГД) генерации для по-

лучения электрической энергии. Представленный вид генерации поз-

воляет увеличить КПД генераторов, использующих газовые турбины. 

Кроме генераторов, на агропромышленных предприятиях воз-

можно использовать обратный эффект генерации – магнитогидроди-

намический насос. Преимуществами такого метода перекачки жидко-

сти или газа заключается в отсутствии движущихся частей, что про-

длевает срок службы такого вида насоса. Следующим преимуществом 

МГД-насоса является высокая энергетическая эффективность, обеспе-

чивающая меньшие затраты энергии на перекачу жидкости по сравне-

нию с традиционными насосами. МГД-метод перекачки жидкости  

или газов позволяет работать в особых условиях при экстремальных 
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температурах, обеспечивая непрерывный поток рабочей среды без 

пульсаций, а также в условиях повышенной вибрации. Еще одним  

немаловажным преимуществом для перерабатывающих предприятий 

агропромышленного комплекса является низкая степень загрязнения 

при работе МГД-насоса за счет отсутствия движущихся частей. 

Остальные преимущества в виде компактности и возможности пере-

качки жидкости или газа с большими скоростями не оставляет сомне-

ния в перспективности применения магнитогидродинамических 

устройств в перерабатывающих предприятиях агропромышленного 

комплекса России.  
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ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  

ВТОРИЧНЫХ ПРОДУКТОВ ПРОИЗВОДСТВА  

ОТРАСЛИ СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВА 
 

Аннотация. В ходе исследования установлено, что в России ежегодно 

производится 73,2 млн. т навоза и 128,34 млн. т растительных остатков. Из них 

возможно производить до 20,154 млн. т грибов, что превышает современные 

объемы их промышленного производства в 134,36 раза. Это может привести  

к дополнительному созданию в масштабах России товарной продукции  

на 2 418,48 млрд. р. ежегодно. Экономия расходов на внесении органических 

удобрений составит до 13,67 млрд. р. при производстве основной сельско-

хозяйственной продукции. 

Ключевые слова: сельское хозяйство, отходы продукции, ресурсосбере-

жение, грибоводство, эффективность производства. 
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PROSPECTS FOR THE USE OF SECONDARY 

PRODUCTS PRODUCED BY THE AGRICULTURAL SECTOR 
 

Abstract. The study found that 73.2 million tons of manure and 128.34 million 

tons of plant residues are produced annually in Russia. Of these, it is possible to 

produce up to 20.154 million tons of mushrooms, which exceeds the current volume 

of their industrial production by 134.36 times. This may lead to additional creation 

of marketable products on the scale of Russia for 2,418.48 billion rubles annually. 

The cost savings on the application of organic fertilizers will amount to 13.67 billion 

rubles. in the production of basic agricultural products. 

Keywords: agriculture, waste products, resource conservation, mushroom 

farming, production efficiency. 

 

Введение. Современное интенсивное сельское хозяйство стре-

мится к максимальной продуктивности в производстве товарной про-

дукции, обеспечивая повышение производительности труда и рента-
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бельность. Однако современные технологии зачастую игнорируют 

рациональное использование вторичной, нетоварной продукции.  

В животноводстве отходы жизнедеятельности скота, такие как навоз, 

используются лишь как органические удобрения [1]. В результате,  

современное сельское хозяйство применяет упрощенную пищевую 

цепь, не раскрывающую потенциал всей полученной биомассы,  

что может привести к рационализации и углублению производства  

и переработки [2]. 

Так, по данным Forbes [3], на первое полугодие 2023 года, в Рос-

сии поголовье крупного рогатого скота составляет 18,3 млн. голов. 

Суммарное производство зерновой продукции достигает 142,6 млн. 

тонн [4]. Сельхозтоваропроизводители при прямой утилизации побоч-

ной продукции в качестве органических удобрений теряют возмож-

ность получения дополнительной прибыли, если не внедряют ее в тех-

нологический цикл производства других товаров [5]. 

Используя получаемую побочную продукцию сельского хозяй-

ства, обладающую высоким содержанием органического вещества,  

на сегодня возможно больше углубить пищевую цепь, включая ее  

в промышленное производство грибов. 

Целью исследований является рассмотрение перспективы 

внедрения в широкое производство переработки отходов продукции 

растениеводства и животноводства в выращивании грибов с расчетами 

увеличения эффективности. 

Результаты. Учитывая, что среднегодовой выход навоза от еди-

ницы КРС составляет 4 т, то его суммарное производство по стране 

будет равняться (18,3 млн. голов КРС  4 т навоза/ год) 73,2 млн. т.  

В растениеводстве при выращивании зерна производится 142,6 млн. т 

растительных остатков, с учетом коэффициента выхода 0,9 это состав-

ляет 128,34 млн. т. На сегодня соломистые остатки практически  

не используются и считаются отходами производства. Вследствие  

этого неиспользуемая солома разбрасывается на полях выращивания. 

Решение проблемы рационального использования растительных  

и животноводческих отходов может заключаться в создании глобаль-

ной системы производства грибов. Известно, что в ходе производства 

грибной продукции от общей биомассы, выход грибов составляет  

10% [6]. Это в масштабе общероссийского объема вторичной продук-

ции составляет 20,154 млн. т грибов. При этом, по статистике,  

в 2023 году в объеме 150 тыс.т. Следовательно, перспективный объем 

грибоводства на основе переработки вторичных ресурсов превысит 

существующие объемы в 134,36 раза. 
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С точки зрения экологии окружающей среды, расщепление орга-

ники вследствие микробиологических процессов оставляет так назы-

ваемый углекислотный след, который при простой цепи производства 

полностью переносится на основную продукцию [7]. При производ-

стве грибов объем углекислотного следа на единицу произведенной 

продукции будет снижаться.  

С точки зрения экономики, включение в производство нового 

цикла использования вторичной продукции в грибоводстве, может 

привести к созданию товарной продукции в объеме (20,154 млн. т  

грибов  120 р./кг) 2 418,48 млрд. р.  

Кроме этого, с точки зрения экономики производства, можно  

сократить внесение минеральных удобрений и заменить его на отра-

ботанный грибной субстрат. Известно [8], что после производства  

грибов объем органических ингредиентов субстрата сокращается  

до 30% от исходного. Следовательно, в случае с отходами отрасли  

животноводства начальный объем 73,2 млн. т. уменьшится до  

21,96 млн. т. 

Если учитывать виды работ и нормативы на их выполнение,  

то можно провести на основе технологических карт простой расчет 

затрат по выполнению работ по внесению органических удобрений  

из которых видно, что за счет изменения массы субстрата будет  

экономиться не менее 13,67 млрд. р. ежегодно.  

Таким образом, на основе изложенных расчетных данных, внедре-

ние технологий рационального использования вторичной нетоварной 

продукции сельского хозяйства повысит эффективность производства. 

Это связано с созданием нового общественного продукта и экономией 

затрат на выполнение работ в существующем производстве. Такие  

меры позволят снизить себестоимость первичной продукции сельского 

хозяйства. 

Выводы 

1. В ходе расчетов установлено, что с учетом имеющихся дан-

ных производства основной продукции в России ежегодно произво-

дится 73,2 млн. т навоза и 128,34 млн. т растительных остатков, кото-

рые могут использоваться для дальнейшего рационального использо-

вания при производстве грибов. 

2. С учетом нормативного метода, из вторичных ресурсов отрас-

ли растениеводства и животноводства (выращивания КРС) возможно 

производить до 20,154 млн. т грибов, что превышает современные 

объемы их промышленного производства в 134,36 раза. 
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3. Производство грибной продукции из растительных остатков  

и отходов животноводства, в случае их полного включения в произ-

водственный цикл выращивания грибов может привести к дополни-

тельному созданию товарной продукции на 2 418,48 млрд. р. ежегодно 

в масштабах России. 

4. За счет естественного уменьшения органического вещества  

в побочной продукции при производстве грибов объем побочной про-

дукции сокращается до 21,96 млн. т, от первоначального исходного 

количества навоза это позволит сэкономить в масштабе страны  

до 13,67 млрд. р. при производстве основной сельскохозяйственной 

продукции. 
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И ФИЗИЧЕСКОГО ПРОТОТИПА СЕЯЛКИ  

ПРЯМОГО ПОСЕВА ЗЕРНОВЫХ КУЛЬТУР 
 

Аннотация. Рассмотрены вопросы разработки электронной модели кон-

струкции сеялки, позволяющей при максимальном упрощении конструкции  

по сравнению с аналогами, снижении металлоемкости и повышении техноло-

гичности изделия как в производстве, так и в эксплуатации, обеспечить 

наилучшие условия роста посевных культур и значительный рост урожайно-

сти. На основе электронной модели изготовлен физический прототип сеялки, 

тестовые испытания которого показали ее высокую эффективность. 
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Abstract. The article considers the issues of developing an electronic model  

of the seeder design, which allows, with maximum simplification of the design 

compared with analogues, reducing metal consumption and increasing  

the manufacturability of the product, both in production and in operation, to ensure 

the best conditions for the growth of crops and a significant increase in yield. Based 

on the electronic model, a physical prototype of the seeder was made, test tests  

of which showed its high efficiency. 
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prototype. 

 
Приверженцы традиционного земледелия используют метод от-

вальной пропашки, который предполагает механическое воздействие 

на плодородный слой почвы отвальным плугом [1]. Такой сельско-

хозяйственный агрегат буквально вгрызается в почву, оборачивает  
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и крошит пахотный слой на глубине до 20 см и более. Считается, что 

таким образом земля насыщается кислородом и становится пригодной 

для засева. На практике отвальная пропашка способствует развитию 

эрозионных процессов, накоплению талых вод [2 – 5]. 

Однако более щадящим вариантом обработки почв считается  

безотвальная вспашка, которая снижает риск эрозии и способствует 

повышению активности микроорганизмов. Но и она в полной мере  

не удовлетворяет принципам сберегающего земледелия [6, 7]. 

Сберегающее земледелие предполагает рационализацию севообо-

рота, в который важно включать не только рентабельные культуры,  

но и повышающие плодородность, вдумчивый подход к выбору 

средств борьбы с болезнями растений, вредителями, применение ком-

бинированных сельскохозяйственных агрегатов, обеспечивающих  

выполнение нескольких операций за один проход [8]. 

В связи с этим в работе рассмотрены вопросы разработки кон-

струкции сеялки прямого посева зерновых культур, позволяющей  

при максимальном упрощении конструкции по сравнению с аналога-

ми, снижении металлоемкости и повышении технологичности изделия, 

как в производстве, так и в эксплуатации, обеспечить наилучшие усло-

вия роста посевных культур и значительный рост урожайности [8].  

На рисунке 1 приведена визуализация электронной модели сеялки. 

 

 
 

Рис. 1. Визуализация общего вида электронной модели сеялки 

 

На следующем этапе разработки сеялки на производственной 

площадке ПК «Еруслан» (Ростовская область, Шолоховский район) 

изготовлен физический прототип сеялки. На рисунке 2 приведено фото 

общего вида физического трехсекционного прототипа сеялки. 
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Рис. 2. Фото общего вида физического трехсекционного прототипа сеялки 

 

Апробация физического прототипа сеялки выполнена на экспе-

риментальных полях площадью 50 гектаров ПК «Еруслан» Шолохов-

ского района Ростовской области при посеве озимой пшеницы. Сред-

няя урожайность при использовании сеялки, разработанной авторами, 

составила более 68 центнеров с гектара, что на 28,5% больше, по срав-

нению с использованием традиционной технологии подготовки почвы 

и посева. 
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В АГРОПРОМЫШЛЕННЫХ ПРОИЗВОДСТВАХ 
 

Аннотация. Представлен подход к разработке систем очистки техноло-

гических вод, содержащих тяжелые металлы, сброс которых негативно отра-

жается на качестве продукции агропромышленных производств. Рассмотрена 

эффективность применения электромембранной технологии выделения тяже-

лых металлов из технологических вод.  
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Abstract. An approach to the development of systems for cleaning industrial 

waters containing heavy metals, the discharge of which negatively affects the quality 

of products of agro-industrial production, is presented. The efficiency of using 

electromembrane technology for the extraction of heavy metals from industrial 

waters is considered. 

Keywords: process waters, heavy metals, electromembrane apparatus, 

membranes. 

 

Загрязнение почв тяжелыми металлами в районах с развитой 

промышленностью является проблемой, затрагивающей многие регио-

ны нашей страны. Накопление тяжелых металлов в плодородном слое 

почвы приводит не только к аккумуляции их в сельскохозяйственной 

продукции [1], но и к дальнейшему снижению плодородия почв.  

Особенно это актуально в тех регионах, где развитое сельское хозяй-

ство находится в близком соседстве с масштабными промышленными 

зонами.  

mailto:gulz.kanat@mail.ru
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При использовании загрязненных водоемов в целях орошения  

тяжелые металлы концентрируются в верхнем, наиболее плодородном 

слое почвы, снижая азотфиксирующую способность почвы и урожай-

ность аграрных культур, вызывают накопление металлов выше допу-

стимых концентраций в кормах и других продуктах. 

Следует сказать, что выбор оптимального метода очистки техно-

логических вод – достаточно сложная задача, что обусловлено много-

образием тяжелых металлов в воде. Применяемые методы очистки 

должны обеспечивать максимальную эффективность очистки, а также 

возможность использовать шлам, образующийся после очистки воды  

в различных областях. 

Наибольший успех в отношении эффективности и технологично-

сти выделения тяжелых металлов из водных растворов достигнут при 

использовании методов электромембранного разделения [2, 3]. Прове-

денные исследования по электромембранному выделению ионов желе-

за, хрома и никеля из технологических вод с использованием нано-

фильтрационной мембраны ОПМН-К показали высокую эффектив-

ность и перспективность применения в существующих системах 

очистки. 

В данной работе предлагается технологическая схема (рис. 1), 

позволяющая очищать технологические воды от тяжелых металлов  

с применением электромембранной установки.  
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Рис. 1. Схема очистки технологических вод от тяжелых металлов 

 

Процесс очистки технологических вод от тяжелых металлов 

начинается с нейтрализации технологических вод. Для этого вода  

из накопительной емкости 1 подается насосом 7 в реактор 2. В реактор 

для нейтрализации добавляется реагент: кислота из емкости 3 насосом 

8 или щелочь насосом 9 из емкости 4, в зависимости от pH технологи-
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ческой воды. После реактора осветленная вода поступает на фильтр 

грубой очистки 5, затем насосом 7 под давлением 1…5 МПа подается  

в электромембранный аппарат 6, в котором происходит разделение 

раствора на очищенный (пермеат) и сконцентрированный (ретентант) 

за счет градиента давления и сил электрического поля. Очищенная 

вода возвращается в производственные циклы, а ретентат утилизиру-

ется. Емкость 10 с химическими реагентами предназначена для реге-

нерации мембран электромембранного аппарата. Из нее насосом-

дозатором 7 поступает жидкость для промывки аппарата. После про-

мывки жидкость собирается в емкости 11. 

 
Работа выполнена под руководством научного руководителя д-ра техн. 

наук, доцента О. А. Абоносимова.  
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Перспективным направлением совершенствования конструкции 

смесителей кормов является применение смесителей с комбинирован-

ными рабочими органами. Но при разработке математических моделей 

смесителей с данными рабочими органами возникает ряд сложностей  

с определением выражений, описывающих затраты на процесс смеши-

вания, что вызвано отсутствием полноценных методических рекомен-

даций по расчету оборудования с такими рабочими органами. Устано-

вить адекватность предлагаемых выражений возможно с применением 

натурных испытаний, что является трудозатратным, а в начале компо-

новки оборудования – и невозможным. В данном случае возникает 

сложность в выполнении прочностных расчетов, подбора приводов. 
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Эффективным решением в данном случае может стать применение 

компьютерных приложений, имитирующих динамики сыпучих сред  

со сложной геометрией частиц, методом дискретных элементов [1]. 

Одной из таких программ является ROCKY DEM от компании ESSS. 

Данное программное обеспечение позволяет настраивать условия мо-

делирования, форму, размеры и физико-механические свойства частиц, 

причем возможно использование частиц, произвольной формы, а также 

имеет возможность подгружать готовые модели оборудования из лю-

бых CAD [1]. Возможность применения данного программного про-

дукта было решено проверить на модели ранее разработанного шнеко-

лопастного смесителя с комбинированными рабочими органами [2].  

 

 
 

Рис. 1. Модель шнеколопастного смесителя 

 

Общий вид смесителя после загрузки в ROCKY DEM приведен  

на рис. 1. Смеситель состоит из бункера 1, в котором расположены  

два составных рабочих органа 2 и 3. Каждый орган выполнен из двух 

частей 4 и 5. Левая часть первого рабочего органа идентична правой 

части второго рабочего органа, а правая часть первого рабочего органа – 

левой части второго рабочего органа. Каждый рабочий орган имеет 

участки шнековой навивки 6, по два участка перемешивающе-

транспортирующих лопаток 7 и 8, участки перебрасывающих лопастей 9. 
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Левые и правые части рабочих органов вращаются в противоположные 

стороны.  

Условиями эксперимента был предусмотрен ввод двух компонен-

тов общей массой 140 кг. Эквивалентный диаметр частиц «синих» –  

30 мм, «красных» – 10 мм. Оба компонента имеют частицы шарооб-

разной формы с удельной массой 670 кг/м3. Угол установки лопаток – 

45 градусов. Время моделирования – 10 с.  

На рисунке 2 приведен временной график затрат мощности  

на процесс смешивания для двух частей первого рабочего органа.  

Из него видно, что потребляемая мощность имеет пульсирующий  

характер с амплитудой около 400 Вт. Через 4 с после начала модели-

рования характер ломаной стабилизировался, что связано с равномер-

ным распределением компонентов по объему смесителя. Максималь-

ные значения мощности соответствуют моментам погружения 

наибольшего числа лопаток и лопастей в смесь, что подтверждается 

визуальным сопоставлением анимации процесса смешивания с графи-

ком мощности. По результатам натурных испытаний для заданных 

режимно-технологических параметров для наполнителя в виде  

пшенично-ячменной дерти с аналогичной плотностью составило – 

около 1100 Вт [2]. Существенность отличия значений мощности  

объясняется более чем 20 кратной разностью в гранулометрическом 

составе между реальным наполнителем и его моделью, а также фор-

мой частиц.  

 

 
 

Рис. 2. График мощности на процесс смешивания  

на первом рабочем органе 
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Результаты моделирования показали сопоставимость характера 

изменения мощности, но имеют существенное отличие значений  

от результатов натурного эксперимента, что говорит о необходимости 

большего приближения характеристик частиц модели к реальным,  

но это ведет к существенному увеличению времени расчета при огра-

ниченной производительности компьютера. Для первоначальной  

оптимизации параметров работы смесителя можно использовать при-

ближенные параметры частиц. Результаты любого имитационного  

исследования требуют экспериментального подтверждения. 
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Широкое распространение в агропромышленном комплексе  

как источник энергии получили ДВС. При работе на холостом ходе  

и в режимах малых нагрузок они характеризуются нестабильностью 

процесса сгорания, что приводит к повышению содержания оста-

точных газов и ухудшает процесс смесеобразования, что приводит  

к повышению расхода топлива [1]. 

Одним из перспективных видов добавок, активизирующих про-

цесс сгорания топлива, можно назвать водород, скорость сгорания  

которого превышает скорость сгорания топлива в 9 раз.  

Использование водорода, полученного электролизом воды  

на борту автомобиля, показало, что добавка приводит к незначитель-

ному улучшению показателей работы двигателя, и мощность, затра-

ченная на производство водорода, превышает величину, на которую 

возросла мощность двигателя [2]. 
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Одним из перспективных способов получения водородосодержащего 

газа на борту автомобиля является термокаталитическое преобразование 

метанола в качестве добавки к воздушному заряду. Полученные результа-

ты свидетельствуют, что добавка данного газа положительно влияет  

на топливную экономичность и экологические показатели дизеля, в част-

ности, снижается дымность на 45%, уменьшаются выбросы оксидов азота 

на 16%, расход топлива снижается в среднем на 8,5% [3]. 

Добавка газа Н2/О2 приводит к увеличению термического КПД. 

При введении 6,1% полного дизельного эквивалента водородосодер-

жащего газа в дизель термический КПД увеличился на 2,6% при  

19 кВт, на 2,9% при 22 кВт и на 1,6% при 28 кВт. Увеличение терми-

ческого КПД подобно увеличению КПД в результате добавления  

чистого водорода. Снижается общая величина расхода топлива двига-

теля при всех использованных режимах нагрузки. Снижение общего 

расхода топлива объясняется за счет лучшего сгорания полученной 

смеси вследствие высшей скорости пламени водорода. Удельный  

расход топлива сокращается на 7,3, 8,1 и 4,8% при 19 кВт, 22 кВт  

и 28 кВт соответственно. 

Темп роста экономии топлива начинает падать с добавлением  

более 4% смеси Н2/О2, и несущественный выигрыш в экономии топли-

ва наблюдается с добавкой смеси Н2/О2 более 5% [4]. 

Исследование влияния добавки водорода и кислорода (Н2/О2),  

а также водорода и кислорода и дополнительного воздуха на показате-

ли бензинового двигателя с карбюраторной системой питания показа-

ли, что происходит снижение расхода бензина и уменьшение концен-

траций несгоревших углеводородов. Концентрации СО при добавке 

лишь водорода и кислорода возрастают, а при добавке дополнительно-

го воздуха концентрации СО снижаются за счет обеднения смеси.  

В результате установлено, что при добавке Н2/О2 повышается макси-

мальное давление и температура цикла, сокращается продолжитель-

ность процесса сгорания [5]. 

В процессе эксплуатации автомобильных двигателей метод исполь-

зования активирующих добавок, скорость сгорания которых выше скоро-

сти сгорания основного топлива, является перспективным. Особого вни-

мания заслуживает использование в качестве добавки водорода, посколь-

ку он имеет высокую скорость сгорания, и при его сгорании вредные  

вещества образуются лишь в малом количестве. Но так как его получение 

в достаточном количестве и его хранение на борту автомобиля являются 

достаточно сложными и затратными, широкое применение получили сме-

си, содержащие водород в своем составе. К ним относится водородосо-

держащий газ Н2/О2, который получают в результате электролиза воды, 

положительно влияющего на показатели двигателей различных типов. 
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Выявлено, что при работе бензиновых двигателей и дизелей с добавкой 

водородосодержащего газа снижается расход топлива и уменьшаются 

выбросы продуктов неполного сгорания. 

Перспективным направлением исследований является установле-

ние оптимальной добавки водородосодержащего газа при работе дви-

гателей в разных режимах и оценка эффективности добавки на показа-

тели топливной экономичности с учетом затрат энергии в целях полу-

чения водородосодержащего газа. 
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Интенсивное развитие сельского хозяйства в России, а в частно-

сти производства сахара, ставит перед исследователями круг задач, 

связанных с технологическим процессом производства. Одним из эта-

пов производства является контроль содержания сахара в исходном 

сырье. В большинстве сахарных заводов России этот контроль  

осуществляется методами химического анализа, который требует  

достаточно высокой трудоемкости. Известны методы, которые осно-

вываются на способности сахара поглощать и испускать инфракрасное 

излучение в диапазоне 820…1150 нм (рис. 1).  

Однако в этом диапазоне присутствует полоса поглощения воды, 

максимум которой находится в диапазоне 940…960 нм, которая вносит 

свой вклад в поглощение инфракрасного излучения.  

Проведем анализ спектров поглощения. Первый диапазон с мак-

симумом 845 нм позволяет незначительно поглотить излучение. При 

этом часть энергии излучения рассматриваемого диапазона может 

быть поглощена энергетическими переходами с меньшей энергией.  
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Рис. 1. Спектры поглощения глюкозы и воды: 

1 – спектр поглощения сахара; 2 – спектр поглощения воды;  

3 – суммарный спектр поглощения раствора 
 

Диапазон поглощения излучения сахара с максимумом 930 нм 
имеет более высокий индекс поглощения, но в этом диапазоне нахо-
дится диапазон поглощения воды, поэтому будет сложно отделить 
степень поглощения сахара и воды.  

По всей видимости, наиболее информативным будет диапазон с мак-
симумом 1030 нм. Излучение с такой длиной волны не будет интенсивно 
поглощаться водой, а соответственно, и влияние на результаты измерения 
поглощенного излучения будет оказывать в меньшей степени.  

Наилучшим источником излучения с минимальным разбросом по 
длине волны является лазерное излучение. Анализ аппаратного обес-
печения показал наличие в продаже лазеров с длиной волны 1030 нм,  
а также перестраиваемые лазеры в диапазоне 370…1612 нм. На дан-
ный момент стоимость таких систем начинается от 300 000 рублей  
и выше, что для сахарных заводов не является недостатком, и эта сто-
имость окупается через 1 месяц работы автоматизированной линии 
контроля содержания сахара в исходном сырье.  
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УГЛЕРОДНЫМИ НАНОМАТЕРИАЛАМИ 
 

Аннотация. Рапс – сельскохозяйственная культура растительного проис-

хождения, представляющая собой возобновляемый биоресурс. Особенность 

растительной биомассы – экологическая чистота и высокое содержание угле-

рода, делает ее крайне привлекательной для получения биоуглей. Разработан 

новый высокоэффективный биоуголь, модифицированный оксидом графена, 

для очистки водных сред от токсичных загрязнителей.  
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PRODUCTION OF NANOCOMPOSITE SORBENTS  

BY HYDROTHERMAL CARBONIZATION OF AGRICULTURAL 

WASTE FROM RAPESEED PROCESSING MODIFIED  

WITH CARBON NANOMATERIALS 
 

Abstract. Rapeseed is an agricultural crop of plant origin, which is a renewable 

bioresource. The peculiarity of plant biomass is its ecological purity and high carbon 

content, which makes it extremely attractive for obtaining biochars. The article 

develops a new highly effective biochar modified with graphene oxide for cleaning 

aquatic environments from toxic pollutants. 

Keywords: biochar, rapeseed, graphene oxide, adsorption, organic dyes. 

 

Согласно последнему докладу Всемирной организации здраво-

охранения (ВОЗ), почти 844 миллиона человек во всем мире не имеют 

доступа к безопасной питьевой воде [1]. Сбрасываемые сточные воды 

mailto:timirgalievas31@mail.ru
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2213343722011174#bib11
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текстильной промышленности, содержащие красители, в различные 

водоемы представляют все больший риск для жизни людей и водных 

организмов, поскольку большинство разновидностей красителей,  

обнаруживаемых в красящих сточных водах, токсичны и канцероген-

ны [2]. Более того, эти красители препятствуют проникновению света 

и переносу кислорода в водоемы [3].  

Среди доступного ассортимента адсорбентов активированный 

уголь, несомненно, считается универсальным для исследований  

по удалению красителей благодаря его низкой стоимости, превосход-

ной адсорбционной способности, экологичности и хорошим характе-

ристикам поверхности. Биоуголь – это биоорганическая биомасса,  

получаемая путем карбонизации материалов, богатых углеродом.  

Современным низкотемпературным способом переработки биомассы 

является гидротермальная карбонизация (ГТК), которая относится  

к «зеленым» технологиям за счет отсутствия выбросов вредных газов. 

Особенностью этого процесса является мягкие условия его осуществ-

ления в сравнении с хорошо изученным пиролизом [4, 5]. 

Целью работы является получение, оценка физико-химических 

свойств графенсодержащего активированного биоугля на основе отхо-

дов переработки рапса и определение сорбционной способности мате-

риала при удалении органических загрязнений, на примере синтетиче-

ских красителей конго красного (КК) и малахитового зеленого (МЗ). 

В качестве источника углерода в работе использовали шрот рапса 

(Тамбовская обл.). Модификатором выступал оксид графена (ОГ)  

в виде водной 1 мас. % суспензии (ООО «НаноТехЦентр», г. Тамбов). 

Биоуголь получали методом гидротермальной карбонизации в авто-

клавах из нержавеющей стали в течение 12 часов при 180 °С. Полу-

ченный гидроуголь отделяли от жидкости путем фильтрования. Далее 

проводилась ступенчатая карбонизация отфильтрованного материала 

при 150, 500 и 750 °С в течение часа при каждой температуре в среде 

аргона. Карбонизованный материал подвергали щелочной активации, 

для этого его смешивали с гидроксидом калия (KOH) в массовом соот-

ношении 1:6. Процесс осуществляли в инертной среде при 400 и 

750 °С в течение часа при каждой температуре. Полученный материал 

промывали дистиллированной водой на фильтре до нейтрального pH, 

после чего выдерживали 24 часа в концентрированной соляной кисло-

те (ГОСТ 3118–77). Далее биоуголь повторно промывали до нейтраль-

ного pH и сушили при 110 °С до постоянной массы.  

Для получения нанокомпозиционного сорбента, активированный 

биоуголь смешивали с суспензией ОГ до однородного состояния  

(соотношение 1,5:1), после чего подвергали ультразвуковой обработке. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2213343722011174#bib10
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2213343722011174#bib11
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Материал загружали в автоклавы и выдерживали при 180 °С в течение 

20 ч. На следующей стадии композит обрабатывали в лиофильной  

сушилке (Scientz-10n, China) замораживанием до – 30 °С и последую-

щей лиофилизацией в течение 48 ч, в ходе которой происходило суб-

лимационное удаление растворителя.  

По результатам оценки свойств нанокомпозита было установлено, 

что материал имеет пористый углеродный каркас, поверхность которо-

го покрыта листами графена. Рентгенофазовый анализ подтвердил 

формирование графеноподобной углеродной структуры сорбента:  

размытые пики при 26° и 47°, что указывает на наличие плоскостей 

002 и 100 графеновых материалов. Отсутствие острых пиков в спек-

трах позволяет предполагать, что нанокомпозит имеет аморфные  

характеристики с графеноподобной структурой. 

Авторами была изучена адсорбция синтетических органических 

красителей из водных растворов на разработанном материале. В стати-

ческом режиме проведены кинетические исследования поглощения 

молекул красителей КК и МЗ, результаты которых приведены  

на рис. 1. 

 
Рис. 1. Кинетика адсорбции молекул КК и МЗ  

на нанокомпозиционном материале 

 

Экспериментальные значения адсорбционной емкости материала 

по отношению к МЗ составили 1860 мг/г и 642 мг/г по КК. При этом 

следует отметить, что равновесие процесса поглощения при адсорбции 

КК достигается за 15 мин. Извлечение МЗ носит более медленный  

характер – насыщение сорбента достигается к 60 мин. 
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Аннотация. Показана актуальность измельчения фуражного зерна, пред-

ставлены основные направления развития измельчителей зерна. Проанализи-

рованы их достоинства и недостатки. По результатам проведенных исследо-

ваний определено перспективное направление совершенствования измельчи-

телей зерна. 
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Abstract. The relevance of milling feed grain is shown, the main directions  

of development of grain grinders are presented. Their advantages and disadvantages 

are analyzed. Based on the results of the conducted research, a promising direction 

for improving grain grinders has been identified.  
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Измельчение фуражного зерна является обязательной операцией 

при содержании сельскохозяйственных животных и птицы, так как  

это способствует увеличению площади контакта желудочного сока  

с поверхностью кормового материала, что улучшает переваримость  

и усвояемость корма. В настоящее время используются дробилки зер-

на различного типа и конструкций. Наиболее распространены дробил-

ки, осуществляющие измельчение зерновок за счет удара влет. Молот-

ки или деки ударяют по зерновкам, а система аспирации (решетчатая 

или безрешетная) отводят измельченную фракцию. Подобная кон-

струкция обладает высокой надежностью, производительностью, од-

нако высоки энергозатраты. Доля пылевидной фракции превышает 

нормы. 

Измельчающие устройства на основе скалывания частиц показали 

меньшие энергозатраты. Известны три направления подобных кон-

струкций: центробежнороторные дробилки с пальцевыми (штифтовы-

ми) рабочими органами; вальцовый постав с рифлями; конусные инер-
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ционные дробилки с зубчатыми конусами по типу вальцового постава  

с внутренним контактом зубчато-рифленых вальцов. 

При использовании измельчительного аппарата с вращающимися 

навстречу друг другу штифтами или пальцами, в зависимости от их 

скорости, возможна регулировка помола, однако при малых скоростях 

возможен пролет целых зерновок, а с ростом скоростей – увеличение 

доли пылевидной фракции. Отсутствует засаливание пространства 

дертью, однако высока сложность изготовления рабочих органов.  

При производстве мучных изделий широко применяют рифленые 

валки, где рифлями и их взаимным расположением и направленностью 

обеспечивается скол частиц с поверхности зерновки с определенной 

крупностью. При этом образуются пылевидные частицы. 

Известны варианты подобных измельчителей, когда используется 

вариант: один валец с традиционными наружными рифлями, а второй – 

охватывающий – с внутренними рифлями. При этом вальцы могут 

быть по форме как цилиндрическими, так и коническими.  

Конические рабочие органы более перспективны, так как позво-

ляют обеспечивать конусное изменение зазора между вальцами для 

постепенного скалывания частиц. Для предотвращения засаливания 

внутреннего пространства между вальцами требуется обеспечение  

наличия защемления зерновок с обязательным боковым скольжением  

в сторону выхода из камеры измельчения. Это обеспечивается шагом 

навивки рифрей на конической поверхности вальцов. 

Для проведения экспериментальных исследований изготовлен  

лабораторный вариант подобного измельчителя. Планируется измене-

ние частоты вращения вертикального конического вальца частотным 

преобразователем, угла защемления зерновок и высоты рифлей  

за счет сменных активных конических вальцов. Исследоваться будут 

зерновки различной влажности разных кормовых сельскохозяйствен-

ных культур. 

По результатам лабораторных интерполяционных исследований 

планируется выявить влияние указанных факторов на модуль помола, 

производительность и энергозатраты измельчения.  
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Одним из наиболее актуальных вопросов, стоящих перед совре-

менными сельхозпроизводителями, является повышение продуктивно-

сти сельскохозяйственных животных. Данное повышение зависит  

от разработки и внедрения современных технологий кормления с гра-

мотно подобранными кормами. Исходя из того, что требуемый сель-

скохозяйственным животным набор питательных веществ не содержит 

ни один из видов кормов, самым продуктивным средством кормления 

следует считать кормовые смеси [1, 2]. 

В процессе смешивания компонентов кормовой смеси основным 

критерием является однородность получаемого продукта, при этом 

смесительное оборудование, применяемое для приготовления кормо-

вых смесей, как правило, не в полной мере обеспечивает требуемое 

качество смеси. Так же, в зависимости от конструкций применяе- 

мых смесительных устройств, сельхозпроизводители сталкиваются  

со сложностью в снижении энергопотребления, разрушением формы 

перемешиваемых компонентов, увеличением времени смешивания  

и т.д. 

В результате возникает потребность в разработке более эффек-

тивных и совершенных смесительных устройств, обеспечивающих 

простоту конструкции, высокую однородность получаемого продукта, 

минимизирование мертвых зон, снижение разрушения формы смеши-
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ваемых компонентов, снижение энергозатрат, упрощение процесса 

загрузки смешиваемых компонентов и выгрузки готового сырья.  

В связи с этим необходимы принципиально новые высокоэффектив-

ные смесительные машины, способные обеспечивать требуемое одно-

родное смешивание с меньшими затратами энергии. 

Одними из наиболее часто применяемых конструкций смесителей 

являются агрегаты со шнековым перемешивающим устройством.  

Небольшой диаметр рабочего органа (шнека) способствует снижению 

энергозатрат. Наличие макроциркуляции материала и микросмешива-

ния, при движении в шнеке, способствует равномерному распределе-

нию смешиваемых компонентов во всем объеме кормовой смеси [3]. 

Шнековые смесители обладают простотой конструкции, что ведет  

к надежности в эксплуатации, удобству в проведении обслуживания  

и доступности к узлам при ремонте. В зависимости от расположения 

рабочих органов, шнековые смесители имеют возможность работы  

с жидкими, сыпучими, вязкими компонентами смеси. Шнековые сме-

сители с вертикальным расположением рабочего органа занимают  

небольшую площадь, что позволяет расположить большее количество 

оборудования в производственном помещении.  

При этом стоит отметить, что, несмотря на перспективность при-

менения смесителей со шнековым рабочим органом, данные устрой-

ства имеют ряд недостатков. В числе конструкционных недостатков 

шнековых смесительных устройств периодического действия можно 

отметить повышенное время смешивания и время выгрузки, трудности 

в достижении полного извлечения готового продукта из бункера.  

Учитывая плюсы и распространенность шнековых смесительных  

устройств в цехах по производству комбикормов, выработка решений  

по устранению данных недостатков является актуальным вопросом. 

Одним из решений данного вопроса является разработка новой 

конструкции шнекового смесителя, повышающей однородность полу-

чаемого продукта, снижающей время смешивания, упрощающей про-

цесс выгрузки и устраняющей проблему полного извлечения готовой 

смеси из бункера шнекового смесительного устройства. 

Например, при наклонном расположении цилиндрического кор-

пуса смесителя и непосредственно самого шнекового рабочего органа, 

предлагается рассмотреть возможность провести процесс смешивания 

компонентов совместно с процессом транспортировки и последующей 

выгрузки готовой смеси. Получив расчетным путем требуемые  

геометрические параметры наклонного цилиндрического корпуса сме-

сителя, геометрические параметры шнека (установленного на одной 

оси с корпусом) и скорость его вращения, есть вероятность получения 
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качественной смеси со значительной экономией времени смешивания 

и выгрузки готовой продукции. При этом, учитывая наклонное распо-

ложение корпуса смесителя, появляется возможность осуществления 

процесса выгрузки готовой смеси непосредственно в тару или в кузов 

транспортного средства. 

Исходя из вышеизложенного, можно сделать вывод о необходи-

мости и целесообразности проведения анализа шнековых смеситель-

ных устройств с последующим решением вопроса по внесению кон-

струкционных изменений в данное оборудование. 
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Наиболее значимым параметром, влияющим на изменение крутя-

щего момента на валу высевающего диска, является величина разряже-

ния в вакуумной камере высевающего аппарата. Крутящий момент воз-

растает в 3,5 раза при увеличении разряжения с 0 до 9 кПа [1 – 4].  

mailto:info@mgau.ru
mailto:info@fnc-mich.ru
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Еще одним недостатком дисковых высевающих аппаратов можно 

считать ограничение скорости движения сеялки. [1]. В то же время сош-

никовые группы современных пропашных сеялок способны обеспечи-

вать качественную подготовку борозды при скорости существенно  

выше 10…15 км/ч в зависимости от типа почв и их подготовки [2 – 4].  

Авторами предложена принципиально новая конструкция высеваю-

щего аппарата барабанного типа [5, 7], лишенная множества недостатков, 

присущих дисковым высевающим аппаратам, показанная на рис. 1. 
 

 

 
 

Рис. 1. Схематичное изображение барабанного высевающего аппарата 

(Патент № 214579) 

 
На рисунке 2 представлена концептуальная конструкция двусто-

роннего высевающего аппарата барабанного типа с торцевым распо-

ложением высевающих ниппелей. Одной из конструктивных особен-

ностей разработанного высевающего аппарата является расположение 

присасывающих ниппелей на торцевой поверхности с двух сторон. 

Присасывающие ниппели, расположенные на торцевой поверхности 

вакуумного барабана, смещены относительно друг друга с каждой  

из сторон на полшага, что позволяет обеспечить точность высева  

на повышенных скоростях, тем самым мы получаем возможность уве-

личить скорость движения посевной техники при сохранении стабиль-
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ного процесса высева. Установленные маячки, снабженные высеваю-

щими ниппелями, имеют возможность смещения, что позволяет обес-

печить полноценное отсечение вакуума от вакуумного барабана, и тем 

самым без усилий и внешнего воздействия обеспечить сброс семени  

в заданный момент времени [7]. 

Наличие двусторонней подачи семенного материала позволяет 

значительно снизить скорость вращения вакуумного барабана, тем 

самым обеспечить стабильность высева при увеличении скорости 

движения посевного агрегата [6].  

 

    
 

Рис. 2. Высевающий аппарат барабанного типа с двухсторонним  

торцевым расположением присасывающих отверстий: 

1 – корпус; 2 – левая крышка; 3 – правая крышка;  

4 – обратный кулачок; 5 – выталкиватель маячка;  

6 – двусторонний высевающий барабанный аппарат  

с торцевым расположением ниппеля; 7 – компоновка привода;  

8 – кронштейн 

 
По предварительным расчетам, если сравнивать дисковый и бара-

банный высевающий аппарат, при одинаковой норме высева на скоро-

сти 9 км/ч дисковый высевающий аппарат будет иметь идентичную 

скорость вращения, что и барабанный высевающий аппарат при скоро-

сти 15 км/ч. Предложенное техническое решение разработанной кон-

струкции позволяет значительно повысить скорость высева без нару-

шения качества. 

 
Работа выполнена при поддержке Министерства образования и науки 

Тамбовской области по проекту № МУ2023-02/4 рамках Областного конкурса 

«Гранты для поддержки прикладных научных исследований молодых ученых  

в 2023 году». 
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Необходимость транспортирования сухих сыпучих растительных 

материалов (зерновые культуры, трава, мука, сахар и т.д.) к месту  

переработки, хранения и реализации на большие расстояния способ-

ствует перспективному развитию транспорта, при этом, решая задачи: 

повышения производительности труда, снижения энергетических  

затрат, сохранения качества продукта, повышения безопасности и эко-

логичности технологического процесса [1, 2]. Вакуумные системы 

транспортировки позволяют механизировать процессы перемещения 

сыпучих растительных материалов, повышая производительность, 

снижая трудозатраты и обеспечивая более стабильный технологиче-
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ский процесс. При этом использование вакуум-транспортных устано-

вок значительно сокращает время и затраты на погрузочно-

разгрузочные работы, складскую логистику, что в конечном итоге  

повышает эффективность всего производственного цикла. 

Вместе с тем, для реализации всех указанных преимуществ  

и обеспечения эффективной и безопасной работы вакуум-транспорт-

ных установок необходимо применение современных средств автома-

тизации и управления. Автоматизация обеспечит точное регулирова-

ние и поддержание основных параметров процесса вакуумного транс-

портирования сухого растительного сырья: разрежение, расход возду-

ха, скорость транспортирования. Это позволит обеспечить максималь-

ное сохранения целостности и качества перемещаемого сырья.  

Интеграция современных датчиков и исполнительных механиз-

мов в единую систему управления обеспечит мониторинг и контроль 

технологического процесса в режиме реального времени. Это позволит 

оперативно реагировать на отклонения и предотвращать нештатные 

ситуации.  

Применение современных средств автоматизации, таких как про-

граммируемые логические контроллеры, SCADA-системы и человеко-

машинные интерфейсы, открывает широкие возможности для оптими-

зации, диагностики и удаленного управления вакуум-транспортными 

установками. Это повышает их эксплуатационную надежность и энер-

гоэффективность.  

Кроме того, использование автоматизированных систем позволя-

ет накапливать и анализировать производственные данные, что явля-

ется основой для дальнейшего совершенствования технологических 

процессов и оборудования. Таким образом, применение современных 

средств автоматизации и управления является ключевым фактором, 

обеспечивающим эффективную и безопасную эксплуатацию вакуум-

транспортных установок при перемещении сухого растительного  

сырья. Это позволяет в полной мере реализовать преимущества данной 

технологии и достичь высоких технико-экономических показателей. 

На рисунке 1 демонстрируется схема вакуумной транспортной 

установки на базе жидкостнокольцевого вакуумного насоса. Проана-

лизируем каждый элемент схемы вакуумной транспортной установки 

и дополним его средствами автоматизации и контроля, а также опи-

шем преимущества от их применения. 

Заборный бункер необходимо оснастить датчиками уровня,  

загрузки и давления, а также интегрировать система дозирования/  

питания материала. Это позволит обеспечить автоматическое поддер-

жание оптимального уровня загрузки, предотвращение забивания; 

контроль давления для своевременной очистки. 
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Рис. 1. Схема вакуумной вакуумной транспортной установки  

на базе жидкостнокольцевого вакуумного насоса: 

1 – заборный бункер; 2 – пневмовинтовой питатель; 3 – заборное сопло;  

4 – заборный трубопровод; 5 – транспортный трубопровод;  

6 – сборный бункер; 7 – затвор; 8 – циклон; 9 – воздушный трубопровода;  

10 – пылеуловитель; 11 – пылесборник; 12 – пусковой кран;  

13 – жидкостнокольцевой вакуум-насос 

 
Пневмовинтовой питатель целесообразно оснастить частотным 

преобразователем, датчики скорости вращения шнека, датчики поло-

жения угла наклона шнека, а также системой управления скоростью 

подачи. Это позволит обеспечить плавное регулирование скорости 

подачи сухого сырья, предотвратить пульсации, что в целом положи-

тельно скажется на стабильности всего процесса. 

Для предотвращения забивания сухого растительного сырья,  

а также для поддержания оптимального разрежения в заборном конту-

ре необходимо заборное сопло оснастить датчиками давления, а также 

автоматизированной регулирующей заслонкой. 

Оснащение сборного бункера датчиками уровня и автоматизиро-

ванной системой выгрузки и дозирования позволит обеспечить авто-

матическое регулирование уровня и дозирования выгрузки сырья,  

а также предотвратить переполнение бункера. 

Использование в затворе электрического или пневматического 

привода с возможностью плавного регулирования скорости открытия/ 



286 

закрытия, а также реализация алгоритмов автоматического управления 

положением затвора в зависимости от режима работы установки поз-

волит обеспечить точное и быстрое позиционирование затвора,  

как следствие, будут минимизированы нарушения стабильности 

транспортного потока, связанные с задержками или рывками при  

открытии/закрытии затвора. 

Жидкостнокольцевой вакуумный насос является ключевым эле-

ментом, отвечающим за создание и поддержание необходимого разре-

жения в транспортном контуре. Для повышения эффективности и эко-

номичности его работы целесообразно внедрить автоматическое регу-

лирование размера и положения нагнетательного окна, это позволит 

оптимизировать режим работы насоса под текущие условия эксплуа-

тации с минимальными энергозатратами. Применение автоматизиро-

ванной системы управления расходом дополнительно подаваемой  

рабочей жидкости позволит поддерживать оптимальный уровень  

и температуру жидкостного кольца с минимальными. 

Применение современных систем автоматизации и управления  

в вакуумных транспортных установках является ключевым фактором 

для обеспечения их высокой эффективности, надежности и эконо-

мичности. 
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Аннотация. Рассмотрена инновационная разработка – многофункцио-

нальная гравитационно-конвекционная установка для применения в животно-

водстве и растениеводстве в целях повышения энергоэффективности и рацио-
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можности установки, дана их краткая характеристика. 
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to increase energy efficiency and rational use of resources. The main functional 

capabilities of the unit are presented, and their brief characteristics are given. 
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Современный агропромышленный комплекс сталкивается с острой 

необходимостью повышения энергоэффективности и рационального  

использования ресурсов. Особую актуальность данная задача приобретает 

в сферах тепличного растениеводства и малых животноводческих ферм, 

где обеспечение оптимальных условий для выращивания растительного 

сырья и содержания животных является критически важным. 

Вместе с тем, проблема повышения энергоэффективности харак-

терна в условиях ограниченного доступа к газу и другим традицион-

ным видам топлива, особенно для многих малых форм хозяйствова-

ния. Решением данных проблем может стать применение инновацион-

ных технических решений, сочетающих в себе функции энергоэффек-

тивного обогрева на твердом топливе (уголь, дрова, опилки, топлив-

ные пеллеты) и комплексной водоподготовки. 

Многофункциональная гравитационно-конвекционная установка 

на твердом топливе – инновационное решение, разработанное для ис-

пользования в тепличных хозяйствах, а также на малых животноводче-

ских фермах.   

Многофункциональная гравитационно-конвекционная установка 

на твердом топливе обладает следующими функциональными возмож-

ностями: 

1. Обеспечивает растапливание снега и подогрев воды с после-

дующей очисткой для поения животных в зимний период.  

2. Обеспечивает подготовку воды (например, очистка от солей  

и бикарбонатов) для поливов в теплицах и оранжереях. При этом уста-

новка позволяет не только очищать воду, но и дополнительно насы-

щать воду микроэлементами (например, селен), необходимыми для 

роста и урожайности растений.  

3. Обеспечивает эффективный обогрев теплиц и оранжерей,  

а также помещений содержания животных. 

Многофункциональная гравитационно-конвекционная установка 

на твердом топливе включает блок конвекционного отопления поме-

щений (рис. 1), многофункциональный блок термического нагрева 

(рис. 2) и блок комплексной системы фильтрации воды с добавлением 

микроэлементов (рис. 3). 

Действие блока конвекционного отопления помещений основано 

на том, что воздух, который нагревается внутри кожуха, движется  

по трубам вверх, а холодный подсасывается нижними трубами с пола, 

что позволяет воздушным потокам постоянно и беспрерывно циркули-

ровать в помещении. Узел отличается способностью в короткие сроки 

нагревать воздух и на протяжении долго времени поддерживать задан-

ную температуру. 
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Рис. 1. Блок конвекционного отопления помещений: 

1 – крепежные элементы для монтажа узла; 2 – дымовой канал узла;  

3 – блок сгорания твердого топлива; 4 – конвективные трубы;  

5 – узел конвекционного нагрева воздуха; 6 – кожух с теплоизоляцией 

 

 
Рис. 2. Многофункциональный блок термического нагрева: 

1 – дымовой канал блока; 2 – крышка D 700 с базальтовой теплоизоляцией;  

3 – дефлектор; 4 – выводы отводных труб дымового канала;  

5 – корпус блока D 700 мм с базальтовой теплоизоляцией;  

6 – узел питания нагретым теплоносителем блоков комплектации и слива;  

7 – блок сгорания твердого топлива; 8 – многофункциональная емкость;  

9 – замок с регулировкой натяжения; 10 – узел поступления воды;  

11 – стойка установки дополнительных узлов и клапана давления;  

12 – отводные трубы дымового канала; 13 – ребра жесткости узла установки 

дополнительных блоков; 14 – крепежные элементы для монтажа блока;  

15 – стрелочный датчик температуры; 16 – ребра жесткости блока 
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Рис. 3. Блок комплексной системы фильтрации воды с микроэлементами: 

1 – блок экономайзера (конвектора) охлаждения дымовых газов;  

2 – внутренняя система трубопроводов; 3 – узел системы очистки  

и подготовки воды; 4 – корпус блока комплексной системы фильтрации воды;  

5 – визуализаторы верхнего и нижнего уровня контроля воды;  

6 – узел подачи очищенной воды; 7 – узел электропитания и управления  

блоком комплексной системы фильтрации воды; 8 – накопительная емкость;  

9 – узел подачи воды в блок комплексной системы фильтрации;  

10 – емкость очищенной воды с элементами добавления ионов серебра;  

11 – блок сгорания твердого топлива; 12 – многофункциональный  

блок термического нагрева 

 

Многофункциональный блок термического нагрева (см. рис. 2) 

является ключевым звеном всей универсальной многофункциональной 

гравитационно-конвекционной системы жизнеобеспечения на твердом 

топливе. Многофункциональный блок термического нагрева решает 

все основные цели функционирования блоков комплектации. Нагрева-

ние жидкого или газообразного теплоносителя в многофункциональ-

ной емкости происходит посредством блока сгорания твердого топли-

ва. Такая конфигурация блока термического нагрева позволяет макси-

мально эффективно использовать тепловую энергию, производимую 

блоком сгорания твердого топлива и, следовательно, значительно  

сократить его расход.   

Эксплуатационные характеристики многофункционального блока 

термического нагрева на 95 литров такие же, как и большого термоса. 

Весомое преимущество многофункционального блока термического 

нагрева – энергонезависимость. Таким образом, работа блока термиче-

ского нагрева направляется на подготовку теплоносителя по мини-



291 

мальной стоимости. Благодаря теплоизоляции температура теплоноси-

теля в многофункциональном блоке термического нагрева снижается 

лишь на 3 градуса за 24 часа. 

Блок комплексной системы фильтрации воды предназначен для 

удаления нежелательных химических веществ, биологических загряз-

нителей, взвешенных твердых частиц, загрязняющих пресную воду, 

поступающую из многофункционального блока. Окончательным  

результатом процесса очистки является получение питьевой воды, 

пригодной для использования с определенной целью, в также воды для 

полива, обогащенной микроэлементами. 

Внедрение универсальной многофункциональной гравитационно-

конвекционной системы способно внести значительный вклад в повы-

шение энергоэффективности и рационализацию использования ресур-

сов в агропромышленном комплексе. 
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Сушка является одним из самых распространенных способов кон-

сервации растительного материала. Обезвоживание не дает развивать-

ся бактериям и плесневым грибам, что значительно продлевает срок 
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хранения материала. Сушеный материал используют для производства 

широкого спектра продуктов, в том числе функционального питания, 

биологически активных добавок и лекарственных средств, для кото-

рых критически важным является сохранение максимального количе-

ства биологически активных веществ и функциональных компонентов, 

в том числе витаминов и микроэлементов.  

Одной из наиболее перспективных технологий обезвоживания 

растительного сырья является вакуумная сушка, в которой благодаря 

низкотемпературному кипению жидкости в порах материала происхо-

дит значительная интенсификация процесса без потерь функциональ-

ных компонентов [1 – 3].  

В целях определения наиболее эффективной технологии вакуум-

ной сушки и разработки соответствующего оборудования необходимо 

создать экспериментальную установку, которая при этом могла была 

бы исследовать разнообразные вариации технологических параметров 

процесса, таких как способ обдува, нагрев и вакуум-импульсное воз-

действие на материал.    

При проектировании экспериментальных установок важнейшей 

задачей является снижение воздействия человеческого фактора  

на протекание эксперимента и снимаемые данные, поэтому необходи-

мым является разработка автоматизированной системы управления 

(АСУ), которая позволяет достичь максимальной эффективности  

и повторяемости эксперимента, а также объективности и истинности 

получаемых данных.  

На базе кафедры «МИГ» ФГБОУ ВО «ТГТУ» НОЦ ТГТУ-

МичГАУ «Экотехнологии им. Ю. Г. Скрипникова» при содействии ЦКП 

«Селекция сельскохозяйственных культур и технологии производства, 

хранения и переработки продукции функционального и лечебно-

профилактического назначения» разработана новая экспериментальная 

комбинированная вакуум-импульсная сушилка растительного материала 

(рис. 1), которая содержит сушильную камеру СК1 с лотком Л1, на ко-

торый загружается материал. Лоток устанавливается на пластину кон-

дуктивного нагрева КН и тензодатчики WE-BE1, служащие для опреде-

ления влажности и динамики влагопотери материала. Также сушильная 

камера снабжена инфракрасными нагревательными пластинами ИКН 

для исследования влияния данного вида нагрева. 

Сушилка может функционировать с различными сушильными аген-

тами: диоксидом углерода, азотом или воздухом, которые подаются  

в сушильную камеру через соответствующие отсечные клапаны V1 – V3. 

Диоксид углерода подается из баллона Б1, азот – из установки адсорб-

ционного разделения воздуха АРВ. Проходя через электронагреватель 
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(ТЕН), сушильный агент нагревается до заданной температуры. Тем-

пература при этом автоматически регулируется контроллером. 

Вакуум в сушилке организуется посредством жидкостнокольце-

вого вакуумного насоса ЖВН, соединенного с сушильной камерой 

посредством вакуум-линии. В состав вакуум линии входят отсечные 

клапаны V4 – V7 и ресивер Р1, который служит для создания мощных 

вакуумных импульсов при сушке. 

Автоматизированная система управления установкой построена 

на базе отечественного контроллера компании ОВЕН ПЛК110 и моду-

лей аналогового ввода МВ110-8А и МВ100-1ТД. Контроллер с моду-

лями аналогового ввода осуществляет получение информации от дат-

чиков температуры сушильного агента и материала, величины вакуума 

в сушильной камере, веса лотка. На основании информации от датчи-

ков и реализованных алгоритмов функционирования осуществляется 

управление вакуумным насосом, мощностью нагревателя и отсечными 

клапанами V1 – V8. 
 

 
 

Рис. 1. Автоматизированная установка комбинированной  

вакуум-импульсной сушки 

 

Автоматизированное рабочее место (АРМ) оператора построено  

с использованием отечественной SCADA-системы MasterSCADA. 

АРМ оператора осуществляет [4]: сбор информации от контроллера 

ПЛК110, ее архивирование и хранение; отображение информации  

в удобном для оператора виде (мнемосхемы, тренды, сигнализация 
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цветом); ввод и передачу команд оператора и параметров алгоритмов  

в контроллер; автоматическое формирование отчетов о ходе проведе-

ния процесса. 
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С АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМОЙ УПРАВЛЕНИЯ 
 

Аннотация. Описана высокоавтоматизированная экспериментальная 

установка для исследования процесса вакуумной экстракции растительного 

сырья с возможностью вариации технологических параметров и исследования 

влияния сухих и мокрых импульсов на экстрагируемый растительный материал. 
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EXPERIMENTAL VACUUM PULSE EXTRACTION PLANT  

WITH AUTOMATED CONTROL SYSTEM 
 

Abstract. The article describes a highly automated experimental procedure  

for studying the process of vacuum extraction of plant raw materials with the 

possibility of varying technological parameters and studying the effect of dry  

and wet pulses on the extracted plant material. 

Keywords: processing of plant material, vacuum pulse extraction, biologically 

active substances, automated control system. 
 

Экстракты растительных материалов нашли широкое распростра-

нение в пищевой промышленности как для производства повседнев-

ных пищевых продуктов, так и для продуктов функционального пита-

ния, а также для производства биологически активных добавок  

и лекарственных средств. При этом важной задачей экстрагирования 
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растительного сырья является выделение и сохранение максимального 

количества биологически активных веществ и функциональных ком-

понентов при минимальных энергозатратах.  

Основные пути интенсификации процесса экстрагирования –  

повышение температуры экстрагента и организация его движения  

через материал. В первом случае превышение критического значения 

вызывает денатурацию термолабильных компонентов и снижает  

качество экстракта. Во втором – усложняет конструкцию аппарата  

и повышает материальные и энергозатраты. 

Одной из наиболее перспективных технологий является вакуум-

ное экстрагирование. Его особенностью является то, что под вакуумом 

происходит низкотемпературное кипение экстрагента, за счет чего 

происходит интенсификация процесса с температурой жидкости,  

не превышающей критического значения, что позволяет сохранить 

максимальное количество биологически активных веществ и функци-

ональных компонентов [1 – 3].  

Однако процесс вакуумного экстрагирования не до конца изучен, 

и для определения оптимальных технологический параметров необхо-

дим ряд исследований, для чего базе кафедры «МИГ» ФГБОУ ВО 

«ТГТУ» НОЦ ТГТУ-МичГАУ «Экотехнологии им. Ю. Г. Скрипнико-

ва» при содействии ЦКП «Селекция сельскохозяйственных культур  

и технологии производства, хранения и переработки продукции функ-

ционального и лечебно-профилактического назначения» разработана 

новая экспериментальная вакуум-импульсная экстракционная уста-

новка (рис. 1), которая обладает автоматизированной системой управ-

ления (АСУ) и широким спектром возможностей, в частности экстра-

гирования различными жидкими экстрагентами, экстрагирования  

дистиллятом, вакуум-импульсного воздействия на сухой и смоченный 

растительный материал.  

Данная установка содержит основную 1 и вспомогательную 2  

емкости, связанные тремя перепускными трубками 3, по верхней  

из которых во время работы пар из основной емкости 1 уходит  

во вспомогательную 2, по центральной дистиллят возвращается  

в основную емкость 1, и по нижней эксрагент перемещается из основ-

ной 1 во вспомогательную 2 емкость для создания импульсного  

воздействия. Вокруг корпуса 1 закреплен силиконовый нагреватель 4. 

Также корпус 1 снабжен патрубком для подачи экстрагента 5 и мешал-

кой 6 с приводом от электродвигателя 7 с регулятором частоты враще-

ния 8, на валу которой закреплены сетчатые диски 9, между которыми 

располагают растительный материал. Для конденсирования паров  

основная емкость 1 связана со вспомогательной 2 верхним перепуск-

ным патрубком 3 через водяной противоточный холодильник 10.  
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Организация вакуума осуществляется посредством жидкостно-

кольцевого вакуумного насоса 11. Также система содержит датчик 

давления 12 и датчик температуры экстрагента 13, а также электро-

магнитные отсечные клапаны 14, за счет которых устанавливается  

режим работы системы. Автоматизированная система управления  

установкой представляет собой двухуровневую систему. Нижний  

уровень представлен контроллером и модулями УСО фирмы  

«Овен». Верхний уровень представляет собой автоматизированное 

рабочее место оператора, реализованного на базе SCADA-системы 

MasterScada 4D.  
 

 
 

Рис. 1. Экспериментальная установка вакуум-импульсного  

экстрагирования: 

1 – основная емкость; 2 – вспомогательная емкость; 3 – перепускные патрубки; 

4 – силиконовый электронагреватель; 5 – парубок для подачи экстрагента;  

6 – мешалка; 7 – электродвигатель; 8 – регулятор частоты вращения;  

9 – сетчатые диски; 10 – холодильник; 11 – жидкостнокольцевой вакуумный 

насос; 12 – датчик давления; 13 – датчик температуры экстрагента;  

14 – клапаны; 15 – персональный компьютер 
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