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В современном машиностроении одним из важней-

ших является вопрос обеспечения высокой надежности 
и работоспособности используемого сельскохозяй-
ственного оборудования. В связи с этим в статье при-
ведён сравнительный анализ серийно выпускаемой 
зерноочистительной машины МС-4,5 (г. Воронеж, Рос-
сийская Федерация), только по индивидуальному зака-
зу машины СМ-0,15 с традиционным и модернизиро-
ванным электроприводом (на базе линейного асин-
хронного электродвигателя). Исследования проведены 
для подтверждения работоспособности и достоверно-
сти разработанной математической модели вероятно-
сти безотказной работы элементов зерноочиститель-
ной машины (далее – ЗМ), созданной с целью раскры-
тия закономерностей отказов при работе линейного 
электропривода ЗМ и повышения надёжности ЗМ в 
целом. Исследование модели надёжности ЗМ проходи-

ло по предложенной методике, состоящей из 4 этапов. 
Сбор и обработка наблюдений об отказах элементов 
ЗМ для сравнительного анализа осуществлялись эмпи-
рическим методом на реальном образце в условиях 
сельскохозяйственного производства на предприятии 
ООО «Золотое руно» Дуванского района Республики 
Башкортостан. Для выявления эффективности работы 
ЗМ с линейным электроприводом проведены исследо-
вания основных энергетических и технико-экономи-
ческих показателей. По результатам эксперименталь-
ных исследований с помощью Matlab (Simulink) постро-
ена теоретическая модель распределения времени 
безотказной работы ЗМ. На её основе выявлены пара-
метры надёжности и определены способы её повыше-
ния. Анализ разработанной (полученной) математиче-
ской модели и экспериментальных данных показал её 
работоспособность. Математическая модель дала воз-
можность выявлять слабые места ЗМ, получая данные 
о реальной ситуации в заданный период времени, что 
позволяет сократить время проведения экспериментов 
при разработке новых линейных электроприводов и 
модернизации существующих ЗМ.  
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In modern mechanical engineering, one of the most im-

portant is the issue of ensuring high reliability and perfor-

mance of agricultural equipment used. In this regard, this 

paper compares a commercially available grain cleaning 

plant MS-4.5 (Voronezh, Russian Federation) and the SM-

0.15 plant produced only on an individual order with a con-

ventional and modernized electric drive (based on a linear 

asynchronous electric motor). The studies were carried out 

to confirm the operability and reliability of the developed 

mathematical model of the probability of failure-free opera-

tion of the elements of a grain cleaning plant (hereinafter 

referred to as GCP) designed in order to reveal the pat-

terns of failures during the operation of a linear electric 

drive of the GCP and to increase the reliability of the GCP 

in general. The study of the GCP reliability model was car-

ried out according to the proposed methodology consisting 

of 4 stages. The collection and processing of the data on 

failures of the GCP elements for comparative analysis was 

carried out by the empirical method on a workable speci-

men under agricultural production conditions at the enter-

prise of the OOO “Zolotoe runo” of the Duvanskiy District of 

the Republic of Bashkortostan. To reveal the efficiency of 

the GCP with a linear electric drive, studies of the main 

energy and technical and economic indices were carried 

out. Based on the results of experimental studies with the 

help of Matlab (Simulink), a theoretical model of the distri-

bution of the GCP failure-free operation was built and, on 

its basis, reliability parameters were identified and ways to 

improve it were determined. The analysis of the developed 

(obtained) mathematical model and experimental data 

showed its efficiency. The mathematical model made it 

possible to identify the shortcomings of the GCP by obtain-

ing data on the real situation in a given period of time which 

made it possible to reduce the time for conducting experi-

ments in the development of new linear electric drives and 

the modernization of existing GCP. 
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Введение 
В настоящее время отечественные зерно- и 

семяочистительные машины в производствен-
ных условиях имеют невысокую эффективность 
технологического процесса и низкую эксплуата-
ционную надежность [1], что обусловливает по-
стоянный научный поиск и разработку техниче-
ских решений, направленных на совершенство-
вание конструкций основных рабочих органов 
данных ЗМ. Результатом проведенных теорети-
ческих и экспериментальных исследований яв-
ляется ряд технических решений, направленных 
на повышение эффективности технологического 
процесса ЗМ [2]. Одними из таких исследований 
являются исследования, которые проводились 
на зерноочистительной машине СМ-0,15 [5]. 

В целях увеличения эксплуатационной 
надежности на машине СМ-0,15 взамен класси-
ческого привода решётного стана был установ-
лен линейный электропривод решетного стана 
(далее – ЛЭП РС), и далее построена математи-
ческая модель вероятности безотказной работы 
элементов ЗМ [3]:  
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где k1, k2, kз, k4 – поправочные коэффициенты в 
зависимости от воздействия механических фак-
торов, влажности и температуры, давления воз-
духа; 

a (T·kн) – поправочный коэффициент в за-
висимости от температуры поверхности элемен-
та (Т) и коэффициента нагрузки (kн); 

t – текущее значение времени в масштабе 
задаваемого параметра; _

t  – математическое ожидание наработки 
до отказа;  

σt – среднее квадратичное отклонение 
наработки до отказа;  

σ0 – начальное значение вероятности отка-
зов. 

Данная модель позволяет: 
- упростить разработку структурных схем 

надежности ЗМ, выполняя вычислительный экс-
перимент по анализу и оценке эффективности 
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предлагаемых мероприятий по повышению их 
надежности; 

- осуществлять построение графиков работо-
способности элементов ЛЭП РС ЗМ в программе 
Matlab (Simulink). 

Непосредственное создание модели и ре-
зультаты моделирования в графическом виде в 
Matlab (Simulink) представлены в [4]. Исследо-
вание модели вероятности безотказной работы 
ЛЭП РС ЗМ проведены в [5]. Основным резуль-
татом проведённых исследований является по-
лученная вероятность безотказной работы ЗМ с 
ЛЭП РС, составляющая значение до 0,57 (57%) 
[5]. 

Объект и методы исследования 
Для дальнейшего подтверждения работоспо-

собности и достоверности полученной модели 
(1) было решено согласно ГОСТ Р 27.607-2013 
провести исследования на серийно выпускае-
мой машине МС-4,5. Основные технические ха-
рактеристики МС-4,5 [6]: 

- номинальная производительность за час (на 
пшенице с объемной массой 760 г/л при влаж-
ности до 16% с содержанием отхода до 5%) – не 
менее 4,5 т/ч;  

- установленная мощность – 5,2 кВт (элек-
тродвигатель воздушной части 4А112МА6У3 – 
3,0 кВт; электродвигатели РС и триеров 
4А90L4УПУХЛ1 – 2,2 кВт). 

Данная машина обладает высокой эффек-
тивностью работы, но при этом имеет типичные 
для данного типа машин недостатки [7]: наличие 
жестких кинематических связей в приводе РС, 
большое число передаточных механизмов и из-
нашивающихся поверхностей, низкая ориенти-
рующая способность зернового материала на 
решетных станах ЗМ с прямолинейными коле-
баниями, а также высокие динамические нагруз-
ки. 

В связи с вышесказанным можно сделать 
вывод о том, что для машины МС-4,5 (точно как 
и для других ЗМ подобного типа) актуальным 
является замена традиционного привода на 
ЛЭП, построенный на базе линейного асинхрон-
ного электродвигателя (далее – ЛАД), техниче-
ская реализация которого представлена в рабо-
тах [4, 5].  

Было предложено провести исследования 
модели надежности ЗМ по методике, состоящей 
из 4 этапов:  

1-й этап. Выдвижение гипотезы о законе рас-
пределения времени безотказной работы ис-
следуемого объекта [7]. 

2-й этап. Построение модели надёжности од-
ним из методов компьютерного моделирования, 
что подробно описано в [5] с использованием 
программ Matlab (приложение Simulink) и Mi-
crosoft Excel. 

3-й этап. Проведение исследования получен-
ной модели на адекватность, что было осу-
ществлено различными экспериментами [5].  

4-й этап. Сравнительный анализ линейных 
электроприводов 2 модернизированных ЗМ (CМ-
0,15 и МС-4,5) с установленными ЛЭП РС. 

С учетом того, что этапы № 1-3 рассмотрены 
в ранее опубликованных работах [4, 5], то пред-
лагается в данной статье рассмотреть только  
4-й этап. 

 
Экспериментальная часть 

Для проведения сравнительного анализа 
осуществлены сбор и обработка наблюдений об 
отказах элементов ЛЭП РС ЗМ и анализ причин, 
вызвавших эти отказы, на натурном (реальном) 
образце эмпирическим методом (путем наблю-
дений) в условиях сельскохозяйственного про-
изводства на предприятиях: 

- ООО «Золотое руно» Дуванского района 
Республики Башкортостан на зерноочиститель-
ных машинах МС-4,5; 

- семеноводческое хозяйство КФХ Шаяхме-
тов А.С. Хайбуллинского района Республики 
Башкортостан на зерноочистительных машинах 
СМ-0,15. 

Планирование эксперимента позволило сни-
зить число необходимых испытаний, установив 
разумный план и условия проведения исследо-
ваний [1]. 

 
Результаты исследований и их обсуждения 

По журналу учёта работы ЗМ обеих марок 
работали в среднем по 8 ч в сутки в течение  
4 мес., в год общая продолжительность работы 
составила 960 ч. При среднем сроке эксплуата-
ции ЗМ, равном 3 годам (сезонам), общая про-
должительность работы составила порядка  
2880 ч у МС-4,5 (за период с 2020 по 2022 гг.) 
(рис. 1 а), у СМ-0,15 – за период с 2019 по  
2021 гг. (рис. 1 б). 

За данный период работы из 57 элементов 
машины МС-4,5 только у 10 её элементов про-
изошли отказы (при этом их общее число соста-
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вило 43 отказа), у машины СМ-0,15 из 46 эле-
ментов у 9 элементов произошло 38 отказов.  

В связи с заменой традиционного привода на 
ЛЭП проведены экспериментальные исследова-
ния энергетических и технико-экономических 
показателей ЗМ (в частности, потребляемая 
ЛАД мощность Р и производительность Q), по 
результатам которых построена зависимость 
P=f(Q) (рис. 2).  

Зависимость P=f (Q) позволяет оценить тре-
буемую мощность ЛАД для проектируемого ЛЭП 

решётного стана ЗМ. Согласно зависимости 
P=f(Q) при потребляемой мощности МС-4,5 с 
ЛАД Р=2,7 кВт производительность составила 
Q=4720 кг/ч по пшенице (Q=4560 кг/ч – рожь) при 
заводской производительности серийной маши-
ны МС-4,5, равной Q=4500 кг/ч. (рис. 2 а). У ма-
шины СМ-0,15 с ЛАД, мощностью Р=1,2 кВт, 
производительность составила Q=198 кг/ч по 
пшенице (Q=150 кг/ч – рожь) при производи-
тельности серийной машины СМ-0,15 –  
Q=200 кг/ч (рис. 2 б). 

 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Отказы машин:  
а – МС-4,5 – за период с 2020 по 2022 гг.; б – СМ-0,15 – за период с 2019 по 2021 гг. 

 
а  

б 
Рис. 2. Зависимость мощности ЛАД от производительности семяочистительной машины P=f(Q) 
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Полученные данные позволяют построить с 
помощью Matlab (приложение Simulink) матема-
тическую модель распределения времени безот-
казной работы ЗМ МС-4,5 с ЛЭП РС, представ-
ленной на рисунке 3 а. По результатам прове-
дённых теоретических исследований выявлены 
уязвимые места и процент вероятности работо-
способного состояния элементов МС-4,5 P(t): 

упругие элементы (61%), подвеска (64%) и ролик 
подпружиненный (62,0%); у СМ-0,15 – упругие 
элементы (57%), подвеска (63%) и ролик подпру-
жиненный (63,5%). Самая высокая вероятность 
работоспособного состояния составляет у маши-
ны МС-4,5 у индуктора ЛАД (73,8%) и привода РС 
(71,3%); у машины СМ-0,15 – у привода РС 
(72,7%) и индуктора ЛАД (68%) (рис. 3 б, в). 

 

 

 
а 

 
б МС-4,5 

 
в СМ-0,15 

Рис. 3. Результат моделирования:  
а – основное окно математической модели надежности ЗМ с ЛЭП РС  

в среде объектно-визуального моделирования Matlab (Simulink); б, в – вероятности  
работоспособного состояния основных элементов ЗМ: 1 – привод решетного стана,  

2 – индуктор ЛАД, 3 – упругий элемент (винтовая пружина), 4 – подвеска,  
5 – ролик подпружиненный, 6 – пульт управления 

 
Вывод 

Проведенный сравнительный анализ разра-

ботанных ЛЭП зерноочистительных машин  

CМ-0,15 и МС-4,5 (серийно выпускаемая) пока-

зал факт того, что предложенная математиче-

ская модель (1) является работоспособной и 

отражающей реальные данные. Проведенный 

анализ результатов также позволил выявить 

уязвимые места и процент вероятности работо-

способного состояния элементов МС-4,5 P(t): 

упругие элементы (61%), подвеска (64 %) и ро-

лик подпружиненный (62,0%); у СМ-0,15 – упру-

гие элементы (57%), подвеска (63%) и ролик 

подпружиненный (63,5%). Самая высокая веро-

ятность работоспособного состояния составляет 

у машины МС-4,5 у индуктора ЛАД (73,8%) и 
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привода РС (71,3%); у машины СМ-0,15 – у при-

вода РС (72,7%) и индуктора ЛАД (68%). Полу-

ченная математическая модель дала возмож-

ность выявлять слабые места ЗМ, получая дан-

ные о реальной ситуации в заданный период 

времени, что упрощает научно-исследова-

тельскую работу и сокращает время проведения 

экспериментов при разработке новых ЛЭП и мо-

дернизации существующих ЗМ. 
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