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Реферат. Обоснование системы передачи энергии рабочему органу сельскохозяйственных 
машин предполагает отыскание оптимальных принципов синтеза ее структуры в зависимости от 
факторов, влияющих на качество работы при выполнении ею главной своей функции. Цель ис-
следования – повышение эффективности эксплуатации сельскохозяйственных машин за счет 
разработки и внедрения системы критериев для обоснованного выбора типа привода, обеспечи-
вающей снижение эксплуатационных затрат и повышение надежности. Исследован привод ин-
струментов, входящих в блочно-модульный агрегат для обрезки плодовых деревьев: электровет-
корезов ЭВР-1 и ЭВР-2, электрических пил ЭПС-1 и ЭПС-2, электрокустореза ЭКР-1. Для окон-
чательного выбора варианта системы передачи энергии рабочему органу в качестве дополнитель-
ного критерия предпочтения рекомендуется использовать показатели безотказной работы. В ре-
зультате проведенных расчетов установлены типы приводов в зависимости от передаваемой 
мощности, расстояния выноса рабочего органа и совершаемого им вида движения: для электро-
веткорезов ЭВР-1 и ЭВР-2, электрокустореза ЭКР-1, в которых рабочий орган совершает враща-
тельное движение, и он вынесен на расстояние не более 4 м от источника энергии, целесообразен 
механический привод (коэффициент готовности 0,96; наработка на отказ 192 мото-ч.; время вос-
становления 1,5 ч); на больших расстояниях, до 250 м, предпочтителен электропривод повышен-
ной (200-400 Гц) частоты (0,97; 204 мото-ч.; 1,2 ч); на расстояниях свыше 400 м электропривод 
повышенной и промышленной частоты равноценны; для электрических пил ЭПС-1 и ЭПС-2, в 
которых рабочий орган совершает возвратно-поступательное движение, и он вынесен на расстоя-
ние до 10 м при любой мощности передаваемой энергии целесообразен гидропривод             
(0,96; 246 мото-ч.; 1,1 ч), причем с уменьшением мощности рекомендуется расширить зону дей-
ствия гидропривода до 40 м; увеличение расстояния выноса рабочего органа до 200-250 м делает 
экономически целесообразным электропривод повышенной частоты (0,97; 198 мото-ч.; 1,2 ч). 

Ключевые слова: сельскохозяйственные машины, рабочие органы, привод, оптимальность, 
мощность, повышенная частота.  

сельскохозяйственных  машинах  и  агрегатов  
во  многих  случаях  предпочтительней  и  
весьма  перспективно  ввиду  их  гибкости, 
относительной дешевизны и простоты        
передаточных  сетей [5, 6, 7]. 

Особенно бесспорны преимущества ЭП 
переменного  тока   повышенной   частоты 
(200-400  Гц)   ввиду   хороших    массогаба-
ритных показателей и регулировочных воз-
можностей.  Уменьшение  веса  и  габаритов 
ЭП  в  свою  очередь  повышает  не только 
экономические (стоимостные), но и техноло-
гические, энергетические, эргономические и 
др. показатели, повышается производитель-
ность рабочего органа, а, следовательно, и 
производительность рабочего, пользующегося 
высокочастотным переносным инструментом.  

Поскольку источником энергии для мо-
бильных агрегатов, как правило, служит ДВС, 
то, естественно, первичным источником энер-
гии для рабочих органов, выполняющих раз-
личные агротехнологические операции, слу-
жит вал отбора мощности (ВОМ) указанного 
ДВС. Необходимость наличия генератора, 
работающего от ВОМ, как источника электри-
ческой энергии, не делает применение стати-
ческих преобразователей частоты заведомо 
предпочтительным вариантом, и перевес полу-
проводниковых преобразователей в этих усло-
виях, да и с точки зрения устойчивой и надеж-
ной работы, не всегда бесспорен. Что же каса-
ется массогабаритных преимуществ полупро-
водниковых преобразователей, в мобильных 
агрегатах, где требования к этим показателям 

Введение. Выбор системы приводов рабо-
чих органов и оценка их надежности – одна из 
важных задач при конструировании сельскохо-
зяйственных машин. Применяемые для приве-
дения в движение исполнительных рабочих 
органов (РО) сельскохозяйственных машин и 
агрегатов приводы различных систем имеют 
свои преимущества и недостатки. Выбор одной 
из этих систем приводов, как оптимальной, без 
учета всего множества факторов, влияющих на 
качество работы всей системы в целом, будет 
неверным [1, 2, 3].  

Наиболее часто применяемые системы пе-
редачи энергии рабочему органу (СПЭРО) 
применительно к мобильным агрегатам для 
садоводства с автономным, а, следовательно, 
ограниченным энергообеспечением, представ-
ляют собой совокупность двигателя внутрен-
него сгорания (ДВС), гидронасоса (электро-
генератора), гидравлической (электрической) 
сети передачи энергии на расстоянии и         
гидромотора (электромотора) [4].  

Оптимальность   привода   зависит   не 
только  от  расстояния  выноса  РО,  но  и       
от  величины передаваемой мощности, усло-
вий эксплуатации и от ряда показателей и тре-
бований конкретных   мобильных   сельхозма-
шин. Уточним с помощью критерия эффектив-
ности и минимальных затрат зоны предпочти-
тельного применения отдельных СПЭРО в за-
висимости от величины передаваемой мощно-
сти, расстояния выноса РО и вида движения      
последнего. 

Применение        ЭП          в         мобильных   
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не такие жесткие, указанные преимущества 
практически не полностью реализуются [8, 9]. 

Одним из существенных требований к 
СПЭРО является надежность в работе, а в ря-
де случаев этот показатель может стать опре-
деляющим. ЭП не только более гибкие и уни-
версальные, но имеют относительно высокий 
уровень надежности функционирования, пото-
му они более предпочтительны как приводы 
рабочих органов мобильных агрегатов для 
садоводства. Проблемы безотказной работы 
всех звеньев подобных СПЭРО приобретают 
актуальное значение для хозяйств, которым 
приходится уделять внимание не только стои-
мостным показателям, но и показателям 
надежности [10]. 

ЭП мобильных агрегатов, как электромеха-
ническая система, состоящая из преобразова-
тельного, передаточного и двигательного зве-
ньев, а также устройств управления и кон-
троля, имеют сложную структуру, особенно в 
части управляющего устройства в виде пуско-
вой, регулирующей и измерительной аппара-
туры. Это вынуждает прогнозировать уровень 
надежности конструктивно усложненного 
устройства, ужесточить требования к качеству 
исполнения всех звеньев и узлов ЭП. 

Задача сравнения альтернативных вариан-
тов и систем СПЭРО сводится к отысканию 
оптимальных принципов синтеза ее структуры 
в зависимости от факторов, влияющих на ка-
чество работы при выполнении ею главной 
своей функции. При этом синтез системы  
передачи будем считать эффективным, если 

будет обеспечено необходимое качество пере-
дачи энергии при минимальных затратах с 
одновременным обеспечением устойчивой и 
надежной работы всех звеньев системы, вне 
зависимости от системы передачи, числа    
степеней свободы и конструкции РО. 

Цель исследования – повышение эффек-
тивности эксплуатации сельскохозяйственных 
машин за счет разработки и внедрения систе-
мы критериев для обоснованного выбора типа 
привода, обеспечивающей снижение эксплуа-
тационных затрат и повышение надежности на 
основе анализа коэффициента готовности, 
наработки на отказ и времени восстановления. 

Условия, материалы и методы.  
Исследования базируются на методах физиче-
ского и математического моделирования, 
сравнения. В качестве объекта исследования 
использован привод инструментов, входящих 
в блочно-модульный агрегат для обрезки пло-
довых деревьев, представляющего собой само-
ходное  шасси  Т-25,  на  раме которого мон-
тируется садовая вышка, состоящая из метал-
лической сварной платформы, гидравлическо-
го цилиндра, лестницы, огражденной площад-
ки, комплекта ручных инструментов для вы-
полнения вспомогательных работ (рис. 1): 
электроветкорезов ЭВР-1 и ЭВР-2, электриче-
ских пил ЭПС-1 и ЭПС-2, электрокустореза 
ЭКР-1 [11, 12]. На раме самоходного шасси 
смонтированы редуктор, электрогенератор, 
преобразователь для преобразования постоян-
ного тока в переменный с частотой 200 Гц и 
напряжением 36 В.  

Рис. 1 – Блочно-модульный агрегат для обрезки плодовых деревьев  

Исследования проведены на садовом 
участке  ФГБНУ  «Северо-Кавказский научно-
исследовательский институт горного и      
предгорного садоводства». 

Результаты теоретических расчетов обрабо-
таны с помощью пакета прикладных программ 
«STATISTICA-5.0». 

Учитывая, что эффективность работы 
СПЭРО зависит от надежности технических 
средств, технологических, энергетических, 
эргономических  и  множества  других  пока-
зателей  и  свойств, как коэффициент полезно-
го действия (КПД), масса, безопасность      
эксплуатации, степень  свободы РО, кратность  
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пускового момента электродвигателя, его пере-
грузочная способность, а также вероятность 
безотказной работы всего устройства. Опреде-
лим критерий оптимальности синтезируемой 
СПЭРО не только как минимум затрат З, но и 
как минимальное значение некоторой функции 
эффективности, представляющей собой сумму 
произведений, двух переменных показателей   
xi' и ci: 

 
(1) 
 

здесь КОРГ – коэффициент, показывающий 
степень совершенства и организованности 
системы;  

xi'– нормируемый относительно базисного 
значения показатель единичный i-того вариан-
та СПЭРО: xi'= xi/xiδ;  

ci – значимость, «вес» показателя i-того 

варианта, причем ci >0, а . 
В  тех  случаях,  когда  совокупности  пока-

зателей  K(S)  окажутся  векторно  несравнимы-
ми,  введение  некоторого  интегрального    





n

i

ic
1

1

коэффициента K∑, отражающего влияние    
эффективности  К'

Э  и  затрат  З,  как  условный 
критерий  предпочтения, облегчит синтез 
структуры  СПЭРО,  а  минимум  этой  функ-
ции условного  критерия   K∑=К'

Э З→min    поз-
волит найти окончательную границу использо-
вания системы или четко определить зону оп-
тимального использования различных систем. 

Результаты и обсуждение. На основании 
результатов исследований построены графики 
зависимостей эффективностей К'

Э  и стоимо-
стей З двух систем S1 и S2 от изменения удален-
ности ℓ рабочего органа от источника энергии 
(рис. 2). 

На отрезке ℓ≤ℓ≤ℓ1 , предпочтение на сто-
роне системы S1  – оба показателя К'

Э и З1, луч-
ше (меньше), чем у системы S2. 

При ℓ≥ℓ2  оптимальна система по тем же 
причинам. 

На отрезке ℓ1˂ℓ˂ℓ2  приемлемы обе системы 
S1  и S2:  К

'
Э2 y системы S2  лучше, чем К'

Э1  у 
системы S1 , но зато З1  у системы  S1 лучше, 
чем З2  системы S2. Условный критерий пред-
почтения K∑, заключенный между точками       
1 и 2, позволит найти границу использования    
системы. 





n

i

iiОРГЭ cxККЗ
1

min,min;

Рис. 2 – Зависимость эффективностей К'
Э, интегрального коэффициента  K∑, и стоимостей З двух 

систем S1 и S2 от изменения удаленности ℓ рабочего органа от источника энергии  

Заменив вероятность безотказной работы 
ЭП в течение заданного времени наработкой ТО 
на отказ, и считая, что показатель ремонтопри-
годности (вероятность восстановления за вре-
мя, не более заданного τ) равно среднему вре-
мени восстановления ТВ, то по значениям ТО и 
ТВ устанавливаем комплексный показатель 
надежности, так называемый коэффициент  
готовности КГ: 

 
     (2)                                                           

   
Допускаем,  что  все  отказы  носят  внезап-

ный характер, поиск места повреждения              

производится «вручную» (не автоматически) и 
ремонт осуществляется на месте. Тогда матема-
тическая модель распределения времени между 
отказами будет представлять собой экспонен-
циальное распределение, а времени восстанов-
ления – распределение Эрланга [13, 14].  

Расчеты по определению наработки ТО на 
отказ и среднего времени на восстановление ТВ 
произведены с использованием коэффициент-
ного метода, т.е. с использованием не абсолют-
ного значения интенсивности отказов элемен-
тов λi,  а  коэффициентов  надежности  этих 
элементов  Ki,  определяемых  с  помощью         
достоверно  известной  интенсивности   отказов  

.
ВО

О
Г

ТТ

Т
К



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некоторого базисного элемента λδ. Тогда по 
заданному допускаемому значению коэффици-
ента готовности KГ, расчетному варианту ЭП с 
известными номиналами элементов, а также 
среднему значению времени восстановления     
i-того элемента TBi  определим TO и  TB (2): 
 
 

(3) 
 
 
 
 
(4) 

 
 

 
здесь Ni  – число одноименных элементов 

системы;  
K′t – результирующее значение коэффици-

ента надежности і-того элемента с учетом по-
правочных коэффициентов;   

λδ – интенсивность отказов базисного эле-
мента. 

Расчетное значение коэффициента готовно-
сти KГ не должно быть меньше допустимого 
значения, т.е. КГ ≥КГ.ДОП. Если окажется, что КГ 
меньше КГ.ДОП, то выполнение условия реко-
мендуется обеспечить: 

- увеличением наработки ТО на отказ; 
- уменьшения среднего времени восстанов-

ления ТВ.  
Уменьшение среднего времени восстанов-

ления ТВ обеспечивается как техническими 
мерами (повышением, например, степени блоч-
ности узлов, унифицированием деталей), так и 
организационными мерами (например, повы-
шением оперативности действий персонала, 
своевременной заготовкой ремкомплекта). 

Критерием оптимального повышения уров-
ня надежности путем увеличения наработки ТО 
на отказ служит максимум дополнительной 
экономической эффективности, связанной с 
повышением надежности отдельных элемен-
тов, а, следовательно, и их стоимости (2): 

 

ЭTi = (mORO - mjRj) Tэ - ΔКj,           (5) 
 

где mO и mj – среднее число отказов в год 
элемента повышенной надежности и j-того   
элемента;   

RO и Rj   – средние стоимости потерь от од-
ного отказа указанных элементов;  

TЭ – эквивалентный срок службы;  
ΔKj – дополнительные капвложения в повы-

шение надежности j-того варианта. 
Экономически целесообразный уровень 

надежности будет иметь вариант с максималь-
ным эффектом ЭT.max. 
Уровень  надежности  ЭП  рекомендуется под-
держать  также проведением  своевременных 
периодических осмотров и технического обслу-
живания (ТО) через оптимальные сроки. Опре-
делив оптимальный коэффициент готовности 
как некоторую функцию от коэффициента сро-
ка службы КГ, стоимости проведения  

техосмотра сО и  годового максимального     
технологического ущерба от отказов УГ 

 

(6) 
 

 
устанавливается оптимальная периодичность 
проведения ТО через эти параметры и наработ-
ку ТО на отказ (4): 
 
 

(7) 
 
 

В выражении (6) коэффициент срока служ-
бы КО, в свою очередь, зависит от наработки ТО 
на отказ и годового времени работы: 

 
 

 
 

Цифра 4 означает, что лишь четверть отка-
зов явные, остальные скрытые.  

Оптимальная наработка на отказ ТО.ОПТ за-
висит от периодичности TO tTO , принятой в 
конкретном хозяйстве, числа ТО в году nTO , 
стоимости ЭП R: 

 
(8) 

 
где В – приращение стоимости элемента 

при снижении интенсивности отказов. 
При необходимости учета ущерба от недо-

выпуска продукции оптимальный коэффициент 
готовности примет несколько иной вид:  

 
 

(9) 
 

где R  – стоимость ЭП;  
nTO – число ТО в году. 
В результате проведенных расчетов уста-

новлено, что передаваемая мощность, расстоя-
ние выноса рабочего органа и его функцио-
нальное назначение (вид движения) в общем 
величины переменные, и зоны предпочтения 
различных систем и вариантов СПЭРО зависят 
от конкретных значений этих параметров: 

- для электроветкорезов ЭВР-1 и ЭВР-2, 
электрокустореза ЭКР-1, в которых РО совер-
шает вращательное движение, и он вынесен на 
расстояние не более 4 м от источника энергии, 
целесообразен механический привод (КГ = 0,96; 
ТО = 192 мото-ч.; ТВ = 1,5 ч); на больших рас-
стояниях, до 250 м, предпочтителен электро-
привод (ЭП) повышенной (200-400 Гц) частоты 
(КГ = 0,97; ТО = 204 мото-ч.; ТВ = 1,2 ч); на рас-
стояниях свыше 400 м ЭП повышенной и     
промышленной частоты равноценны; 

- для электрических пил ЭПС-1 и ЭПС-2, в 
которых РО совершает возвратно-
поступательное движение, и он вынесен на рас-
стояние до 10 м при любой мощности переда-
ваемой энергии целесообразен гидропривод  
(КГ = 0,96; ТО = 246 мото-ч.; ТВ = 1,1  ч), при-
чем с  уменьшением  мощности  рекомендуется  

;
1

1





n

i

iiO KNT


,
1

1





























n

i

T

n

i

ii

ii
B

iB

KN

KN
T

,1.

Г

ОО
ОПТГ

У

сК
K 

.

5,0

2
.





О

ГО

О
ОПТТО

с

УТ

Т
t

.
4

2

O

О
T

t
K 

,
4

.
R

Bnt
T TOTО

ОПТТО 

,

1
4

1
.





TO

ОПТГ

n

R
K

88 



 

 

ТЕХНИЧЕСКАЯ НАУКА 

Вестник Казанского ГАУ № 3(79) 2025 
  

Т Е Х Н И Ч Е С К И Е  Н А У К И  

расширить зону действия гидропривода до     
40 м; увеличение расстояния выноса РО до    
200-250 м делает экономически целесообраз-
ным ЭП повышенной частоты (КГ = 0,97;        
ТО = 198 мото-ч.; ТВ = 1,2 ч).  

Выводы. 1.Для окончательного выбора 
варианта системы передачи энергии рабочему 
органу в качестве дополнительного критерия 
предпочтения рекомендуется использовать 
показатели  безотказной  работы,  т.е.  надеж-
ности привода, с учетом экономической эф-
фективности ЭТ.max и целесообразности       
повышения уровня этих показателей. 

2.Рекомендуется оптимизировать уровень 
надежности электрического привода и поддер-
жать его за счет проведения своевременных 
периодических осмотров и технического об-
служивания на том уровне, какой себе может 
позволить хозяйство с учетом его экономики и 
возможностей, исходя из выбранной им стра-
тегии эксплуатации электрооборудования в 
целом. 

3.В тех случаях, когда мощности источни-
ка и наиболее мощного электрического приво-
да соизмеримы, вопросы динамической устой-
чивости работы системы в целом оказываются 
определяющими. 

4.Синтезируя  структуру  системы  переда-
чи  энергии  рабочему  органу  при  различных 
расстояниях  выноса рабочего  органа,  вели-
чинах передаваемой ему мощности и видах 
его движения, следует руководствоваться   
следующим: 

- для инструментов, в которых РО соверша-
ет вращательное движение, и он вынесен на 
расстояние не более 4 м от источника энергии, 
следует использовать механический привод; на 
расстояниях до 250 м – электропривод (ЭП) 
повышенной (200-400 Гц) частоты; 

- для инструментов, в которых РО соверша-
ет возвратно-поступательное движение, и он 
вынесен на расстояние до 40 м следует исполь-
зовать гидропривод; на расстояниях до          
200-250 м – ЭП повышенной частоты.  
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SELECTION OF A DRIVE SYSTEM FOR COMPONENTS OF A BLOCK-MODULE UNIT 
Yu. A. Shekihachev, V. Kh. Mishkhozhev, A. G. Fiapshev, L. Z. Shekihacheva  

 
Abstract. Justification of a power transmission system for the working element of agricultural machinery requires iden-

tifying optimal principles for synthesis of its structure based on factors affecting the performance of its primary function. 
The purpose of this study is to improve the operational efficiency of agricultural machinery by developing and implement-
ing a system of criteria for the informed selection of a drive type, ensuring reduced operating costs and increased reliabil-
ity. The drive system of the tools included in a block-modular unit for pruning fruit trees was studied: EVR-1 and EVR-2 
electric branch trimmers, EPS-1 and EPS-2 electric saws and EKR-1 electric brush cutter. For the final selection of the 
option of power transmission system to the working element, it is recommended to use the failure-free operation indicators 
as an additional preference criterion. As a result of the calculations, the types of drives were established depending on the 
transmitted power, the extension distance of the working element and the type of movement it performs: for EVR-1 and 
EVR-2 electric branch cutters, EKR-1 electric brush cutter, in which the working element performs a rotational movement 
and it is extended at a distance of no more than 4 m from the power source, a mechanical drive is advisable (availability 
factor 0.96; mean time between failures 192 motor-hours; recovery time 1.5 hours); at greater distances, up to 250 m, an 
electric drive with increased (200-400 Hz) frequency (0.97; 204 motor-hours; 1.2 hours) is preferable; at distances over 
400 m, an electric drive with increased and industrial frequencies are equivalent; for EPS-1 and EPS-2 electric saws, which 
have a reciprocating working element and an extended reach of up to 10 m, a hydraulic drive (0.96; 246 motor-hours;     
1.1 h) is recommended for any transmitted power. As the power decreases, it is recommended to  extend t he  hydraulic 
drive’s range to 40 m. Increasing the working unit’s extension distance to 200-250 m makes a high-frequency electric 
drive (0.97; 198 motor-hours; 1.2 h) economically feasible. 

Key words: agricultural machinery, working units, drive, optimality, power, high frequency. 
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