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непосредственно в рабочих цилиндрах двигателя в конце рабочего хода и сжигания промежуточ
ных горючих компонентов несгоревшего топлива, в том числе и мельчайших частиц сажи, а также 
увеличения внутренней энергии сжатого продувочного воздуха за счет охлаждения наиболее на
греваемых деталей камеры сгорания и перепускных каналов, и трансформации тепловой энергии 
нового рабочего тела в механическую работу и крутящий момент на валу двигателя при обратном 
ходе поршней расширительных цилиндров к нижней мертвой точке. 

Предлагаемый комбинированный компаундный двигатель внутреннего сгорания имеет высо
кий коэффициент теплоиспользования и практически не имеет вредных выбросов. Высокая эконо
мичность и экологическая безопасность позволит в будущем использовать его в составе силовых 
установок автотракторной техники, электрогенераторов и другой экономичной, экологически без
опасной мобильной техники, эксплуатируемой с переменной нагрузкой. Изложенный в этой ста
тье материал может служить основой для теоретических исследований малотоксичного рабочего 
процесса, а также обеспечить основу для дальнейших разработок по повышению экономичности 
и снижению вредных выбросов в двигателях внутреннего сгорания.
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Введение

Потери плодов от уборки и до момента поступления к конечному потребителю составляют до 
30 %, что вызывает потребность в их сортировании. В настоящее время процесс сортировки пло
дов – мало механизированный процесс, и на его выполнение приходится до 70 % всех трудозатрат 
товарной обработки этих плодов.

Сортировка плодов в соответствии с СТБ 22882012 «Яблоки свежие поздних сроков созрева
ния. Технические условия» имеет целью разделение плодов на фракции, относящиеся по характе
ристикам к высшему, первому и второму сорту, а также отделение нестандартных плодов.

В процессе сортировки учитываются размер плодов, их цвет, наличие повреждений от болез
ней, вредителей и механического воздействия.

При  ручном  сортировании  данную  работу может  качественно  выполнить  опытный  специа
листсортировщик. Однако  производительность  работ  при  ручной  сортировке  на  три  товарных 
сорта составляет 40–70 кг/ч, плоды при этом подвергаются минимальному механическому трав
мированию [1].

В 2019 г. в общественном секторе республики произведено более 157,3 тыс. т яблок. Для осу
ществления их сортировки требуются трудозатраты в количестве 24,5 тыс. чел.дн. [2]. Учитывая 
складывающийся дефицит рабочих в  сельском хозяйстве,  очевидно,  что необходимо внедрение 
в производство  средств механизации, облегчающих или полностью исключающих ручной труд 
при сортировке плодов.

Существует и сортировка плодов по показателям качества поверхности с частичным приме
нением механизмов и машин, которые осуществляют доставку продукции к рабочему и её отвоз 
после  сортировки. Осмотр продукции,  частичная манипуляция и принятие  решения о  качестве 
плодов осуществляется человеком. Производительность работника при такой сортировке состав
ляет до 300 кг/ч [3].

Дальнейшее повышение производительности труда на сортировании возможно за счет сокра
щения времени осмотра плода с помощью автоматических сортировочных устройств. Автомати
зированная сортировка осуществляется сканирующим устройством без участия или с частичным 
участием человека. Оно производит фото или видеосъемку плода, распознавание его, присвоение 
плоду соответствующего сорта и выдачу управляющего сигнала для рабочего органа, осуществля
ющего непосредственное выделение (извлечение) плода из общего потока.

Для этого используются системы технического зрения (СТЗ), однако известные технические 
средства с СТЗ позволяют качественно осуществлять сортировку плодов только по размеру и цве
ту. Сортировка же по наличию повреждений (вредителей, болезней и механического воздействия) 
не осуществляется, что снижает качество конечного продукта, а также требует дополнительного 
контроля качества выходной продукции операторамисортировщиками.

Поэтому создание технического средства с СТЗ, позволяющего определить качество поверхно
сти плода с учетом повреждений аналогично тому, как это делает человек [4–8], является важной 
агроинженерной задачей.

Основная часть

На основе проведенных исследований по обоснованию параметров системы технического зре
ния  для  распознавания  дефектов  плодов  в  2019  году  была  разработана  технологическая  линия 
сортировки и фасовки яблок ЛСП4.

Линия состоит из транспортера приемного 1, модуля разгрузочного 2, ролинга 3, лотка 4, опо
ры 5, ванны 6, горки 7, сушки 8, водовода 9, опоры 10, линии сортировки 11, конвейеров 12 и 13, 
каретки 14, стола 15, системы технического зрения (СТЗ) 16 (рис. 1, 2).

Рабочим органом, осуществляющим непосредственную сортировку плодов, является система 
технического зрения (далее – СТЗ) (рис. 3), расположенная на основном конвейере 11 (рис. 2).

СТЗ представляет собой сложное техническое устройство, состоящее из двух основных кор
пусных элементов, задающих внешние габариты всего изделия (рис. 3):
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Рис 1. Линия технологическая сортировки и фасовки яблок ЛСП4 (приемная часть): 1 – транспортер приемный,  
2 – модуль разгрузочный, 3 – ролинг, 4 – лоток, 5 – опора, 6 – ванна, 7 – горка, 8 – сушка, 9 – водовод, 10 – опора

Рис. 2. Линия технологическая сортировки и фасовки яблок ЛСП4 (сортирующая часть): 11 – основной конвейер,  
12 и 13 – конвейер, 14 – каретка, 15 – стол, 16 – оптический сортировщик

Рис. 3. Система технического зрения СТЗ линии сортировки ЛСП4
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– механического защищённого корпуса видеокамерой и структурированной подсветкой;
– электрического шкафа управления с вычислительным модулем и сенсорным монитором.
В основу работы СТЗ положен принцип визуального анализа данных, согласно которому полу

ченные с видеокамеры изображения движущихся по конвейеру плодов обрабатываются и форми
руются в образы с последующей их классификацией и выдачей соответствующего управляющего 
сигнала блоку управления, который активизирует исполнительное устройство в виде приводимого 
в  движение  электричеством рабочего  органа,  установленного на  транспортёре. Далее исполни
тельное устройство воздействует на ложемент транспортера, в котором находится соответствую
щий плод, и подает его на поперечный (упаковочный) конвейер соответствующего сорта.

Технологический процесс сортировки осуществляется следующим образом.
Перед началом сортировки оператор линии включает электропитание линии и через графиче

скую панель управления СТЗ заполняет паспортные данные сортируемых плодов, устанавливает 
параметры сортируемых плодов и задает конвейеры, которые будут принимать отсортированные 
плоды высшего, первого и второго сорта.

Далее оператор линии включает привод толкателя, который перемещает контейнер в модуль 
разгрузочный. Далее оператор включает лифтовое устройство модуля разгрузочного и притапли
вает контейнер с плодами в ванне с водой. Когда плоды всплывают на поверхность воды, оператор 
включает насос водовода, горку и сушку. Поток воды, поступающий из передней стенки модуля 
разгрузочного, транспортирует яблоки к горке и сушке, где они высушиваются при контакте с фе
тровыми барабанами машины.

После завершения подготовительных работ контейнер с плодами подается автопогрузчиком на 
транспортер приемный 1 (рис. 1) и устанавливается на роликовые направляющие.

Далее оператор включает привод линии сортировки, плоды поступают на линию сортировки, 
где попадают в индивидуальные каретки, закрепленные на приводной цепи. Проходя через СТЗ, 
плоды фотографируются. Далее изображение передается в вычислительный модуль СТЗ, где про
граммное обеспечение классифицирует поступающие плоды согласно заданным параметрам.

СТЗ  обеспечивает  получение  изображений  движущихся  яблок,  распознавание  и  обработку 
полученных изображений, формирование изображений в образы с последующей классификаци
ей яблок по сортам, выдачу исполнительному устройству управляющего сигнала сбрасывателям, 
осуществляющим опорожнение кареток линии напротив конвейеров соответствующих сортов.

Рабочие за конвейерами принимают отсортированные плоды и укладывают их в коробки.
По  мере  сортировки  плодов  автопогрузчиком  устанавливается  новый  контейнер  с  плодами 

на приемный транспортер. После освобождения контейнера от плодов оператор поднимает  его 
лифтовым устройством модуля разгрузочного и, перемещая новый контейнер с плодами в модуль  
разгрузочный,  сталкивает  опорожнённый  контейнер  на  ролинг,  где  с  него  стекает  вода.  Далее 
пустой контейнер снимается автопогрузчиком с ролинга и транспортируется на место их сушки 
и хранения.

Технические характеристики технологической линии приведены в табл. 1.
Линия обеспечивает сортировку яблок в зависимости от качества на три товарных сорта: выс

ший, первый и второй в соответствии с агротехническими требованиями, указанными в табл. 2.
Приемочные испытания линии проходили в ОАО «Остромечево» в Брестском районе, аг. Остро

мечево в 2020–2021 годах. По результатам приёмочных испытаний технологической линии сорти
ровки и фасовки яблок ЛСП4 получен протокол № 0041/32022 от 25.02.2022 [8].

Анализ проведенных испытаний показал,  что  технологическая линия в  общем соответству
ет требованиям технического задания и обеспечивает качественное выполнение технологическо
го процесса  сортировки яблок по размеру и наличию дефектов от механических повреждений, 
болезней и вредителей. При этом точность  сортирования плодов по размеру составила 75,4 %, 
а точность сортирования по размеру и наличию дефектов – 73,1 % (не менее 80 % по ТЗ). Неко
торое снижение точности сортирования по отношению к техническому заданию объясняется на
личием в сортируемых плодах большого количества яблок, имеющих значительные механические 
повреждения (более 20 % поверхности) и плоды с обширной, более ½ площади плода, гнилью, 
поступление которых запрещено ТЗ.
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При  этом  производительность  линии  за  час  основного  времени  составила  1,76–1,80  т/ч, 
а удельный расход электроэнергии – 2,59–2,8 кВт*ч/т, что полностью соответствует требованиям 
технического задания.

Функциональные,  эксплуатационнотехнологические  показатели  и  показатели  энергопотре
бления линии приведены в табл. 3.

Таблица 3. Функциональные, эксплуатационно-технологические показатели и показатели энергопотребления 
технологической линии

Наименование показателя
Значение показателя

по ТЗ
по результатам испытаний
фон 1 фон 2

Вид работы Сортировка и фасовка яблок 
сферической формы

Сортировка и фасовка яблок 
сферической формы

Место проведения испытаний – ОАО «Остромечево»
Брестского района

Дата проведения испытаний – 06.10.2021 27.12.2021
Режим работы:

Скорость движения главного транспортера, м/с – 0,68 0,68
Функциональные показатели:

Повреждение продукции линией после 
сортировки, % 10,0, не более 8,4 1,3

Таблица 1. Технические характеристики линии ЛСП-4

Наименование показателя Значение

Масса линии, кг 8000
Габаритные размеры, мм:
– длина
– ширина
– высота

13400
12600
3380

Количество отводящих конвейеров, шт. 4
Скорость движения сортировальных кареток, м/с 0,10–0,78
Производительность за час основного времени, т* 2,5, не более

Параметры, по которым осуществляется сортировка размер, механические повреждения, 
повреждения от вредителей

Обслуживающий персонал, чел. 8
Вид сортируемой продукции яблоки
Точность сортирования, %, не менее 80
Допустимое отклонение по наибольшему диаметру яблок, находящихся в 
одной и той же таре, не более 10 мм

* Зависит от физических и структурномеханических свойств подаваемых на линию плодов.

Таблица 2. Агротехнические требования на сортировку плодов

Наименование 
показателя

Характеристика и требования для сорта
высшего первого второго

Наибольший размер плода, мм *** 70–65 65–60 60–55
Механические повреждения***:
– «градобоина»
– «прокол», «порез», «нажим»

н/д
н/д

до 2 см2

до 2 см2
2см2 – ¼ поверхности

2–4 см2

Повреждения вредителями*** н/д до 2 см2 2–4 см2

Повреждения болезнями***:
– «гниль»
– «сетка»
– «парша»

н/д
н/д
н/д

н/д
до ¼ поверхности

до 2 см2

н/д
допускается

2см2–¼ поверхности

Примечание: *** Размеры плодов, а также наличие повреждений для высшего, первого и второго сортов могут быть 
изменены по желанию потребителя.
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Наименование показателя
Значение показателя

по ТЗ
по результатам испытаний
фон 1 фон 2

Точность сортирования, % 80,0, не менее 56,0 73,1
Точность сортирования с допустимым 
отклонением по наибольшему диаметру, % 80,0, не менее – 75,4

Эксплуатационнотехнологические показатели:
Производительность, т/ч:
– за час основного времени
– за час сменного времени
– за час эксплуатационного времени

2,5, не более
1,87, не более

–

1,76
1,20
1,20

1,80
1,21
1,21

Эксплуатационнотехнологические 
коэффициенты:
– технологического обслуживания
– надежности технологического процесса
– использования сменного времени
– использования эксплуатационного времени

0,98, не менее
0,98, не менее
0,67, не менее
0,62, не менее

1,0
1,0
0,68
0,68

1,0
1,0
0,67
0,67

Удельная масса, кг*ч/т – 4545 4444
Показатели энергопотребления:
Напряжение питающей сети, В – 412/237
Установленная мощность, КВт 18,00, не более 14,11
Потребляемая мощность, КВт – 4,66
Удельный расход энергии, КВт*ч/т 5,0, не более 2,59 2,80

Расчет экономических показателей использования линии сортировки яблок ЛСП4 произво
дился в сравнении с импортным аналогом – линией сортировки яблок «Rollerstar CVC3 17+1» 
фирмы «Aweta», Голландия.

Расчет  экономических  показателей  выполнен  по  ТКП  1512008  «Испытания  сельскохозяй
ственной техники. Методы экономической оценки. Порядок определения показателей» [9] с ис
пользованием нормативносправочных материалов и действующих тарифных ставок оплаты труда 
механизаторов и стоимости топлива.

Исходные данные к расчету сравнительной экономической эффективности комплекса приведе
ны в табл. 4, а показатели сравнительной экономической эффективности – в табл. 5.

В результате расчета сравнительных показателей экономической эффективности при работе 
линии установлено, что годовой приведенный экономический эффект от применения линии со
ставляет 97 142,50 руб., а срок окупаемости – 4,59 года.

Таблица 4. Исходные данные к расчету экономической эффективности линии сортировки яблок ЛСП-4

Наименование показателя
Значение по машине

Разрабатываемый

Вид операции сортировка яблок

Марка агрегата
Технологическая линия 
сортировки и фасовки 

яблок ЛСП4

Линия сортировки яблок
«Rollerstar CVC3 17+1» 
(«Aweta», Голландия)

Обслуживающий персонал, чел., по категориям:
– водитель погрузчика (количество/разряд)
– сортировщикиукладчики (количество/разряд)
– оператор (количество/разряд)

8
1/IV
6/IV
1/IV

8

Производительность, т/ч
– сменного времени
– эксплуатационного времени

1,21
1,21

1,21
1,21

Расход электроэнергии, кВт ч./т 2,8 2,8
Цена электроэнергии, руб./кВт ч. 0,45 0,45

Окончание табл. 3



 25

Наименование показателя
Значение по машине

Разрабатываемый Иностранный аналог

Балансовая цена (без НДС), руб. 250000,00 463500,00
Коэффициент отчислений на:
– амортизацию
– текущий ремонт и периодическое техническое 
обслуживание

0,125

0,13

0,125

0,13
Годовая загрузка, ч 140 140
Годовая наработка, т 169,4 169,4
Затраты труда, чел. ч/т 6,61 6,61
Прямые эксплуатационные затраты (себестоимость), 
руб./т по элементам:
– зарплата
– амортизация
– ремонт и техническое обслуживание
– электроэнергия
– всего

25,7
184,47
191,85
1,27
403,21

25,7
342,02
355,70
1,27
724,67

Удельные капитальные вложения, руб./т 295,16 547,23
Сумма приведенных затрат (с учетом экономического 
коэффициента эффективности Е=0,2), руб./т 698,37 1271,90

Таблица 5. Показатели сравнительной экономической эффективности линии

Наименование показателя Значение

Годовой приведенный экономический эффект, руб. 97142,50
Годовая экономия себестоимости механизированных работ, руб. 54442,50
Степень снижения себестоимости механизированных работ, % 44,35
Срок окупаемости абсолютных (дополнительных) капитальных вложений, лет 4,59

Капитализированная стоимость новой техники, руб. 548900,00

Полученные результаты позволяют констатировать, что применение линии сортировки яблок 
ЛСП4 для проведения технологической операции сортировки плодов выгодно для сельскохозяй
ственных производителей Беларуси.

На основании полученного протокола приемочных испытаний Приёмочная комиссия Актом 
от 6 апреля 2022 г. № 2201 установила, что опытный образец линии сортировки яблок ЛСП4 
соответствует требованиям технического задания, и рекомендовала к постановке на производство.

На основании решения комиссии были утверждены технические условия ТУ BY 100230575.518
2022 на линию сортировки яблок.

Заключение

1. В результате проведения приемочных установлено, что линия сортировки яблок ЛСП4 в це
лом соответствует требованиям технического задания и другой технической нормативной доку
ментации.

2. Годовой приведенный экономический эффект от применения линии составляет 97142,50 руб., 
а срок окупаемости капиталовложений – 4,59 года, что позволяет говорить о высокой эффектив
ности линии.
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ТЕРМИНОЛОГИЯ ИНЖЕНЕРНОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ,  
ОСНОВАННОГО НА БИОЛОГИЧЕСКОМ ПОДХОДЕ

Аннотация. Статья посвящена общим вопросам методологии (стратегии) передачи решений от биоло
гии к инженерии для решения конкретных технических задач. В статье на основании знакомства с зарубеж
ными работами, существующими стандартами и открытыми онлайнресурсами выполнен обзор терминоло
гии бионики для правильного ее применения при решении задач инженерного проектирования, в том числе 
в области земледельческой механики.

Ключевые слова: проектирование, инженерия, биология, бионика, терминология, биоинспирация, био
мимикрия, биологически вдохновленный дизайн.
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THE BASIC TERMINOLOGY OF ENGINEERING DESIGN,  
BASED ON A BIOLOGICAL APPROACH

Abstract.  The  article  is  devoted  to  general  issues  of methodology  (strategy)  of  transferring  solutions  from 
biology to engineering to solve specific technical problems. In the article, based on acquaintance with foreign works, 
existing standards and open online resources, a review of the terminology of bionics for its correct application in 
solving engineering design problems, including in the field of agricultural mechanics, is carried out.

Keywords: design, engineering, biology, bionics, terminology, bio inspiration, biomimicry, biologically inspired 
design.


