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I I I .  П Е Р Е Р О Б Н І  Т А  Х А Р Ч О В І  В И Р О Б Н И Ц Т В А  

Постановка проблеми. Селекцію та 
насінництво можна назвати, чи не 
найдешевшим, найрезультативнішим та 
екологічно чистим чинником зростання 
виробництва продукції рослинництва. За 
сучасних тенденцій підвищення вартості 
енергозатрат на одиницю виробленої продукції 
і за наявності проблем, що виникли внаслідок 
загрозливого забруднення навколишнього 
природного середовища, селекції відводиться 
особливо важлива економічна і  
суспільна роль [1]. 

Пріоритетність даної галузі для держави 
стала підґрунтям для роботи над програмами 
наукових досліджень в одному із структурних 
підрозділів ННВК «Всеукраїнський науково-
навчальний консорціум» – Уладово-

Люлинецькій дослідно-селекційній станції 
Інституту біоенергетичних культур і цукрових 
буряків НААН України. 

Серед них можна виокремити ПНД 13 
«Селекція зернових і зернобобових культур», 
що ставить за мету: «Удосконалити 
методологію селекційного процесу зернових, 
зернобобових культур і на цій основі створити й 
передати на державне випробування якісно 
нові сорти з комплексом необхідних 
господарсько-цінних ознак, пристосовані до 
вирощування в різних регіонах України і за 
різними агротехнологіями, запропонувати 
наукові основи їх ефективного  
насінництва» [2]. 

Крім того за науково-виробничою 
програмою «Селекція сільськогосподарських 
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Серед основних пріоритетних галузей аграрного 
сектору, що закладають підґрунтя розвитку 
агропромислового комплексу (АПК), в цілому, можна 
виокремити селекцію та насінництво. Стратегічна 
важливість розвитку даної галузі стала основою для 
діяльності одного із структурних підрозділів Навчально-
науково-виробничого комплексу (ННВК) «Всеукраїнський 
науково-навчальний консорціум» – Уладово-Люлинецької 
дослідно-селекційної станції (УЛДСС) Інституту 
біоенергетичних культур і цукрових буряків (ІБК і ЦБ) 
Національної академії аграрних наук України (НААН України), у 
рамках програми наукових досліджень (ПНД) НААН України 
№ 13 «Селекція зернових і зернобобових культур». 

Серед низки виробничих стадій селекції та насінництва, 
можна виокремити післязбиральну обробку насіння, що відіграє 
важливу роль у виробничому циклі даної галузі.  

У статті викладено методику кінематичного аналізу 
шарнірно-важільного механізму віяльно-калібрувальної машини 
з використанням методик аналітичної механіки. Також 
наведено лістинг програмного алгоритму в середовищі 
«MathСad 15.0» для автоматизованого розрахунку 
параметрів руху сепараційної поверхні, що дозволить 
оперативно відреагувати на необхідність виконання 
технологічних регулювань машини, наприклад, зміни кутової 
швидкості. 

Ключові слова: закон руху, аналітична механіка, 
віяльно-калібрувальна машина, шарнірно-важільний механізм, 
консорціум, насінництво. 
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культур в ланках первинного насінництва» по 
Уладово-Люлинецькій дослідно-селекційній 
станції ІБК і ЦБ НААН України поставлено 
наступні завдання:  

- первинне насінництво по виведенню 
нових високоврожайних, придатних до прямого 
комбайнування сортів гороху; 

- виробниче випробування, 
розмноження насіння новорайонованих та 
перспективних сортів озимої пшениці; 

- виробництво елітного насіння ново-
районованих та перспективних сортів зернових 
і зернобобових культур [2]. 

У селекції та насінництві зернових та 
зернобобових культур у ННВК «Всеукраїнський 
науково-навчальний консорціум» (УЛДСС ІБК і ЦБ 
НААН), серед низки виробничих етапів, одним із 
ключових можна виокремити підготовку насіння до 
зберігання. Як правило, дана стадія представлена 
певним набором типових технологічних операцій, 
із застосування, в основному, механічних та 
тепломасообмінних процесів, що полягають в 
очищенні сортового насіння від домішок (насіння 
бур’янів, шкідників та іншого насіння), сортуванні 
та сушіння (при необхідності). 

Зважаючи на те, що від якості виконання та 
енерговитрат на реалізацію даних операцій 
залежить майбутня вартість готової продукції, та, 
як наслідок, конкурентоспроможність її на ринку, 
актуальними є наукові дослідження, що 
спрямовані на оптимізацію параметрів процесу 
підготовки сортового насіння до зберігання. 

Аналіз останніх досліджень і 
публікацій. Питання загальної селекції та 
розвиток методів створення вихідного 
матеріалу лягло в основу праць  
вітчизняних науковців Молоцького М. Я., 
Васильківського С. П., Князюка В. І.,  
Власенка В. А. [1]. Проблемам впливу 
конструктивних особливостей машини та 
режимних параметрів на якість вихідного 
матеріалу присвячені наукові роботи відповідно 
Грабара І. Г., Дерев’янко Д. А., Герука С. М. [3] 
та Мирончука В. Г., Прилуцького А. Н.,  
Буркова А. И., Михайлова А. Д. [4-7]. Методика 
кінематичного аналізу механізмів, в тому числі 
аналітичними методами у повній мірі висвітлені 
в працях Солоної О. В., Калетніка Г. М., 
Булгакова В. М. [8; 9]. 

Післязбиральна обробка зерна за 
рахунок таких операцій як очищення та 
сортування, спрямована на отримання 
насіннєвого матеріалу, та передбачає 
розв’язання певних завдань. 

Очищенню підлягає все зібране зерно та 
полягає у виділенні із зернової маси домішок, а 
також щуплого, битого і пошкодженого зерна 
основної культури. 

У процесі сортування зерно розподіляють 
на сорти (фракції) за його властивостями: 

розмірами (товщина, ширина і довжина), масою 
або вагою, аеродинамічними та іншими 
характеристиками, з метою отримання 
високоякісного насіннєвого матеріалу [1; 3]. 

Основними показниками, що визначають 
якість очищення та сортування, є чистота 
зернового матеріалу, схожість насіння, 
абсолютна або питома вага і однаковість за 
розмірами [3; 4]. Базисні кондиції (питома вага, 
геометричні показники, вага однієї тисячі 
насінин) регламентуються державними 
стандартами та агротехнічними вимогами по 
кожній із сільськогосподарських культур. 

Відповідно до методичних матеріалів та 
нормативних документів [10], які використовує у 
своїй діяльності лабораторія селекції та 
насінництва зернобобових культур Уладово-
Люлинецької дослідно-селекційної станції ІБК і 
ЦБ НААН України, насіння зернових та 
зернобобових культур має відповідати 
наступним класам: 

І клас – містить 99 % насіння основної 
культури при схожості 90 % і не більше ніж  
10 шт./кг насіння інших культур, у тому числі  
5 шт./кг насіння бур’янів; 

ІІ клас – 98,5 % основної культури при 
схожості 90...95 % і не більш, як 100 шт./кг 
насіння інших культур, у тому числі бур’янів  
75 шт./кг; 

ІІІ клас – відповідно 98 і 85...90 % і 
насіння інших культур відповідно – 300 і  
200 шт./кг. 

Зерноочисні машини при заданій 
продуктивності й засміченості зерна за один 
пропуск мають очищати зерно відповідно до 
вимог щодо посівного матеріалу, що 
забезпечується своєчасним регулюванням 
кінематичних параметрів робочих органів 
технологічного обладнання – віяльно-
калібрувальних машин [5]. 

Тому, виходячи із важливого значення 
своєчасного регулювання параметрів законів 
руху виконавчих органів, як засобу 
інтенсифікації процесів очистки та сепарації 
зерна, доцільно розробити алгоритм 
кінематичного аналізу робочих органів віяльно-
калібрувальних машин із застосуванням 
електронної обчислювальної машини (ЕОМ). 

Формулювання мети досліджень. 
Метою статті є автоматизація розрахунку значень 
переміщення, швидкості та прискорення 
сепараційних поверхонь віяльно-калібрувальної 
машини в залежності від кінематичних та 
геометричних параметрів виконавчого механізму в 
режимі реального часу, шляхом розробки 
алгоритму кінематичного аналізу та реалізації його 
в математичному середовищі «MathCad 15.0». 

Матеріали і методи дослідження. 
Наукові положення статті ґрунтуються на основі 
законів теоретичної механіки та фізики, 
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кінематичний аналіз виконано аналітичним 
методом В. А. Зінов’єва [8, 9]. Предмет 
дослідження – кінематичні параметри 
сепараційної поверхні віяльно-калібрувальної 
машини. Об’єкт дослідження – кінематична 
схема шарнірно-важільного механізму віяльно-
калібрувальної машини. 

Виклад основного матеріалу 
дослідження. В загальному випадку віяльно-
калібрувальна машина (рис. 1) [11] містить 
завантажувальний бункер (1), систему 
аеросепарації, в якій відбір домішок 
відбувається через аспіраційний канал (2), 
створеним вентилятором (3) повітряним 
потоком та направляється в аероциклон (4). 

Машина характеризується механічним 
розділенням на фракції просіюванням 
матеріалу на наборах сит, що приводяться в 
коливний рух за допомогою електродвигуна (5), 
механічної передачі (6) (в даному випадку 

пасову), ведений шків якої встановлений на 
приводному валу кривошипа, кривошипно-
повзунного механізму (7). Шатун з’єднаний із 
рамкою ситового блока (8), який монтується на 
рамі (9) таким чином, щоб мати лише один 
ступінь вільності – зворотньо-поступальний рух 
відносно однієї із осей. 

Таким чином, потік зернової маси 
проходить обробку в двох незалежних блоках 
віяльно-калібрувальної машини (рис. 2), що 
ґрунтуються на аеродинамічній очистці від 
легких домішок та механічному розділенні на 
фракції (за розміром) на послідовно 
встановлених ситових поверхнях. 

Для досягнення поставленої мети, нами 
розроблений алгоритм кінематичного аналізу 
кривошипно-повзунного механізму даної 
технологічної машини, кінематична схема якого 
наведена на рисунку 3. 

 
Рис. 1. Віяльно-калібрувальна машина [11]:  

1 – завантажувальний бункер; 2 – аспіраціний канал; 3 – привод вентилятора; 4 – аероциклон;  
5 – електродвигун; 6 – механічна передача; 7 – кривошипно-повзунний механізм; 8 – ситовий 

блок; 9 – рама. 

 
Рис. 2. Структурно-технологічна схема машини 
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Рис. 3. Кінематична схема кривошипно-повзунного механізму: 

1 – кривошип; 2 – шатун; 3 – напрямні; 4 – сито; 5 – ролики; 6 – рама машини. 
 

Відповідно до розрахункової схеми  
(рис. 4) значення кутової координати φ1 можна 
знайти із залежності: 

               
,)( 11 tt                              (1) 

де ω1 – кутова швидкість ведучої ланки, рад/с;  
t – момент часу, с. 
Тоді, проекція точки А на вісь О1Х та О1Y: 

          
;cos)( 1 OAx LtA                          (2) 

               
,sin)( 1 OAy LtA                     (3) 

де LOA– довжина кривошипа, м. 
Значення кутової координати φ2 можна 

знайти використовуючи теорему синусів: 

               21 sinsin 
OAАВ LL

 ,                        (4) 

де LAВ– довжина шатуна, м. 

 
Рис. 4. Розрахункова схема для кінематичного аналізу 

Тоді, розрахункова залежність матиме 
вигляд: 

        

.
sin

arcsin 1
2 







 


AВ

OA

L

L 
                  (5) 

Звідси, проекції точки В на вісь О1Х та 
О1Y: 

         
;cos)()( 2 AВxx LtАtВ         (6) 

 

                      
.0)( tВy                                   (7) 

Проекції векторів швидкостей точок А та 
В на вісі координат О1Х та О1Y можна 
представити у вигляді: 

                

);()( tA
dt

d
tV xAX                        (8) 

                             

);()( tA
dt

d
tV yAY                            (9) 

Абсолютна швидкість т. А: 

       

    .)()()(
22

tVtVtV AYAXA          (10) 

 
Для т. В: 

                    

).()( tВ
dt

d
tV xВ                   (11) 

Значення прискорення т. В обчислюється 
за наступною залежністю: 

              

).()( tV
dt

d
ta BВ                           (12) 

Враховуючи конструктивні особливості 
машин даного класу, припустимо, що закони 
руху крайньої точки кривошипа (т. В) та 
сепараційної поверхні (сита) ідентичні. 

Аналіз отриманих залежностей рівнянь 
руху сита здійснювався в програмному 
середовищі MathCad 15.0 (рис. 5). 
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Рис. 5. Лістинг програмного забезпечення для кінематичного дослідження механізму  

на ЕОМ 

 
 

а) б) 

 
в) 

Рис. 6. Графічні залежності кінематичних параметрів сита віяльно-калібрувальної 
машини від значення кутової координати φ1 ведучої ланки (ω1=15 с-1; LOA=0,05 м; LAВ=1,1 м): 

а) переміщення; б) швидкість; в) прискорення. 

Для наочності роботи даного алгоритму 
прийнято базу даних, до якої внесено наступні 
значення параметрів: кутова швидкість 

приводного валу кривошипа 151  рад/с та 

інтервал фактора часу 60...0t  с, а також 

значення основних геометричних параметрів: 

довжина кривошипа LOA=0,05 м, довжина 
шатуна LAВ=1,1 м. 

Використання даного алгоритму 
дозволило отримати значення переміщень, 
швидкостей і прискорень виконавчого органу 
машини в залежності від довжин ланок 
шарнірно-важільного механізму та кутової 
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швидкості ведучої ланки (кривошипа) у вигляді 
графічних залежностей (рис. 6). 

Висновки. Таким чином, використання 
розробленого програмного алгоритму дозволяє 
автоматизувати розрахунок кінематичних 
параметрів сита віяльно-калібрувальної 
машини в залежності від заданої кутової 
швидкості приводного валу ведучої ланки та 
геометричних параметрів ланок кривошипно-
повзунного механізму. Оцінка даних параметрів 
дозволить оперативно відреагувати на 
необхідність виконання технологічних 
регулювань машини, наприклад, зміни кутової 
швидкості, цим самим створюючи потенціал 
для покращення техніко-економічних показників 
машини та технологічної операції зокрема. 

Крім того, застосування даного алгоритму 
буде корисне при проектуванні нових машин 
для механічного розділення, що базуються на 
аналогічній структурній схемі виконавчого 
механізму. 

В подальшому планується розробка 
адаптивної системи регулювання параметрів 
віяльно-калібрувальної машини, що ставить за 
мету узгодження параметрів машини із 
характеристиками зернового матеріалу. Суть цієї 
системи полягає у аналізі вхідних даних 
кінематичних параметрів робочих органів на ЕОМ, 
що можуть бути отримані у вигляді сигналів 
датчиків та автоматичному коригуванні цих 
параметрів шляхом зміни кутової швидкості 
приводного валу кривошипа, з метою досягнення 
оптимальних, з технологічної точки зору, режимів 
роботи. 
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РАЗРАБОТКА ПРОГРАММНОГО АЛГОРИТМА 

ДЛЯ РАСЧЕТА КИНЕМАТИЧЕСКИХ 
ПАРАМЕТРОВ РАБОЧЕГО ОРГАНА 

КАЛИБРОВОЧНОЙ МАШИНЫ 
 

Среди основных приоритетных 
отраслей аграрного сектора, которые 
закладывают основы развития 
агропромышленного комплекса (АПК), в 
целом, можно выделить селекцию и 
семеноводство. Стратегическая важность 
развития данной отрасли стала основой для 
деятельности одного из структурных 
подразделений Учебно-научного-
производственного комплекса (УНПК) 
«Всеукраинский научно-учебный консорциум»    – 
Уладово-Люлинецькой опытно-селекционной 
станции (УЛОСС) Института 
биоэнергетических культур и сахарной 

свеклы (ИБК и СС) Национальной академии 
аграрных наук Украины (НААН Украины), в 
рамках программы научных исследований 
(ПНИ) НААН Украины № 13 «Селекция 
зерновых и зернобобовых культур».  

В статье изложена методика 
кинематического анализа шарнирно-
рычажного механизма веялко-калибровочной 
машины с использованием методик 
аналитической механики. Также приведен 
листинг программного алгоритма в среде 
«MathСad 15.0» для автоматизированного 
расчета параметров движения сепарационной 
поверхности, что позволит оперативно 
отреагировать на необходимость 
выполнения технологических регулировок 
машины, например, изменения угловой 
скорости. 

Ключевые слова: закон движения, 
аналитическая механика, веялко-
калибровочная машина, шарнирно-рычажный 
механизм, консорциум, семеноводство. 

 
DEVELOPMENT OF A SOFTWARE 

ALGORITHM TO DETERMINE THE KINEMATIC 
PARAMETERS FOR THE WORKING SURFACE 

OF CALIBRATION MACHINE 
 

Among the priority sectors of the agricultural 
sector, laying the foundation of agriculture, in 
general, you can create a breeding and seed 
production. With the strategic importance of the 
development of this industry became the basis for 
research and production activities of one of the 
structural units of the Educational-scientific-
production complex ESPC   " Ukrainian Scientific 
and Educational Consortium" – Uladovo-Lulinets 
experimental selection station (ULESS) of the 
Institute of Bioenergetic crops and sugar beet 
(IBC&SB) of the National Academy of Agrarian 
Sciences (NAAS) of Ukraine, within the framework 
of the scientific research program of the NAAS of 
Ukraine №  13 “Selection of cereals and 
leguminous crops". 

In the article the technique of kinematic 
analysis of the hinge-lever mechanism of the fan-
gauge machine using methods of analytical 
mechanics is presented. A listing of the software 
algorithm in the «MathCad 15.0» environment is 
also provided for the automated calculation of the 
motion parameters of the separation surface, 
which will allow to react on time to the need to 
perform technological adjustments to the  
machine, for example, changes in the angular 
velocity. 

Keywords: law of motion, analytical 
mechanics, fan-caliber machine, articulated 
mechanism, consortium, seed production. 
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