
ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 59

11. Marchuk, E. Error Compensation in Position and Ori-
entation of Mobile Platform of Cable-Driven Robots via Ten-
sile Forces Measurement / E. Marchuk, Ya. Kalinin, 
A. Maloletov // Mekhatronika, Avtomatizatsiya, Upravlenie. –
2022. – № 23(10). – P. 515–522.

12. Marchuk, E. On the Problem of Position and Orientation
Errors of a Large-Sized Cable-Driven Parallel Robot / E. Marc-
huk, Ya. Kalinin, A. Sidorova, A. Maloletov // Russian Journal of 
Nonlinear Dynamics. – 2022. – № 18(5). – P. 755–770.  

13. Marchuk, E. On Mathematical Modeling of Sagging El-
ements of Large-Sized Parallel Cable-Driven Robot / E. Marchuk, 
Ya. Kalinin, M. Ivanou, A. Maloletov // Izvestia of Volgograd 
State Technical University. – 2022. – № 9(268). – P. 56–62.  

14. Lawson, C. L. Solving Least Squares Problems /
C. L. Lawson, R. J. Hanson. – Society for Industrial and Ap-
plied Mathematics, 1995. – 350 p.

15. Marchuk, E. A. Distribution of Tension Forces in Ca-
ble System of Cable-Driven Parallel Robot with Linear Alge-
bra Methods / E. A. Marchuk, A. S. Mikhailov, Ya. V. Kali-
nin, A. V. Maloletov // Lobachevskii Journal of Mathematics, 
2023. (under review). 

16. Marchuk, E. On Smooth Planar Curvilinear Motion of
Cable-Driven Parallel Robot End-Effector / E. Marchuk, Ya. 
Kalinin, A. Maloletov // 10th IFAC Conference on Manufac-
turing Modelling, Management and Control. – 2022. – № 55 
(10). – P. 2475–2480. 

УДК 681.5 
DOI 10.35211/1990-5297-2023-9-280-59-63

И. А. Несмиянов, А. В. Дяшкин, Н. С. Воробьева, А. Г. Иванов, В. В. Дяшкин-Титов
АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА КОНТРОЛЯ ВЛАЖНОСТИ ЗЕРНА 

ПРИ ХРАНЕНИИ ГУРТОВЫМ СПОСОБОМ
Волгоградский государственный аграрный университет

andrejdyashkin@mail.ru, vgsxa@mail.ru
В статье представлен один из способов диагностирования температурного режима и относительной 

влажности воздуха зерновой массы при гуртовом хранении в складах на сельскохозяйственных и зернопере-
рабатывающих предприятиях. Предложена манипуляционная система для перемещения измерительных дат-
чиков в разные точки зерновой массы.
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Применение в агропромышленном ком-
плексе современных технологий возделывания 
сельскохозяйственных зерновых культур при-
водит к повышению из года в год урожайности. 
Во время уборочной кампании основной объем 
урожая производители стараются перевести на 
хранение в элеваторы, но в урожайные годы 
элеваторы переполнены, и часть урожая остает-
ся храниться в заготовительных складах. Заго-
товительные склады строятся рядом с больши-
ми сельскохозяйственными комплексами, они 
удобны в использовании предприятиями для 
временного хранения собранного урожая, но 
зачастую используются с целью первичной об-
работки зерновых культур, а также служат для 
подготовки семенного зерна к посеву [1]. Мно-
гие думают, что рост аграрного бизнеса дости-

гается за счет высокой урожайности зерновых, 
но вырастить – это одна из задач производства, 
не менее важно сохранить этот урожай в от-
личном качестве. По данным исследований 
в процессе хранения теряется от 10 до 25 %
всего урожая. Зерно может портиться, съедать-
ся насекомыми и грызунами или частично те-
рять свои качества; в конечном итоге это при-
водит к снижению его стоимости. Хранение 
выращенного урожая зерновых культур являет-
ся одной из наиболее глобальных задач в боль-
ших фермерских хозяйствах. Целью хранения 
зерна является поддержание качества зернового 
продукта на протяжении всего необходимого 
периода. В зависимости от влажности сырья 
и типа зернохранилища применяется разная 
технология и метод хранения зерна.
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Для оценки состояния зерновой массы ис-
пользуются различные системы мониторинга  
и диагностики. Например, для хранения зерна  
в силосном бункере применяется комплексная 
система дистанционного мониторинга и диагно-
стики состояния зерна, состоящая из системы 
дистанционного контроля зерна при хранении, 
системы рециркуляционной фумигации зерна  
в неподвижном слое и системы консервации зер-
на от поражения вредителями [2]. Система дис-
танционного контроля содержит измерители па-
раметров зерновой массы, которые снабжены ме-
ханизмами подъема и соединительными короб-
ками с размещенными в них измерительными 
цифровыми блоками. Каждый измеритель пара-
метров зерновой массы представляет собой зонд. 
В зонде установлены датчик температуры, дат-
чик относительной влажности воздуха, акусти-
ческий датчик-анализатор двигательной актив-
ности насекомых и датчик подсчета насекомых. 

При хранении зерна насыпным (гуртовым) 

способом для диагностики зерновой массы при-
меняется система контроля температуры хране-
ния зерна СКТ-02, датчики которой располага-
ются на термоподвесах и термоштангах [3]. 
Контроль температуры проводится по всей вы-
соте зерновой массы с разбивкой на зоны и сек-
торы, также в процессе диагностики учитывает-
ся изменение температуры окружающей среды. 
Для сбора информации с датчиков, обработки 
результатов замеров и визуального отображе-
ния, обнаруженных очагов саморазогрева и за-
фиксированных температур предусмотрен кон-
троллерный шкаф. Термоштанга имеет от 2 до 8 
точек контроля и представляет собой разборную 
конструкцию из частей длиной 1,5 м, собирае-
мых в требуемую длину до 6 м.  

На основе обзора и анализа представленных 
систем мониторинга и диагностики зерновой 
массы авторами статьи разработана автомати-
зированная система контроля влажности зерна 
при хранении гуртовым способом (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Схема расположения автоматизированной системы контроля 
 
Предлагаемая автоматизированная система 

контроля влажности зерна при хранении гурто-
вым способом состоит из трех измерителей 1 
параметров зерновой массы (рис. 2), которые 
представлены в виде датчиков измерения тем-
пературы и относительной влажности воздуха  
и размещены параллельно между собой и пере-
мещаются в зерновой массе посредством меха-

низмов подъема 2. Все измерители параметров 
соединены между собой и подключены к блоку 
питания 3 и компьютеру 4. Для измерения по-
казателей по длине гурта предусмотрен меха-
низм продольного перемещения 5, который 
расположен над гуртом и перемещает механизм 
подъема с датчиками системы контроля, как 
один из вариантов, по направляющим салазкам. 
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Рис. 2. Измеритель параметров зерновой массы

Механизм подъема 2 представляет собой 
манипулятор (рис. 3) и состоит из основания 6,
в центре которого шарнирно закреплен один из 
концов кулисы 7 с ползуном 8. По краям осно-
вания 6 шарнирно корпусами крепятся два 
электропривода кулисы 9 и 10, штоки которых 
соединяются с ползуном 8 и располагаются 
симметрично под углом относительно оси ку-
лисы 7. Второй конец кулисы 7 жестко соеди-
нен с рамкой 11, представленной в виде тре-
угольной фермы, к которой жестко крепятся 
корпусами параллельно между собой три элек-
тропривода штанг 12. Штоки трех электропри-
водов штанг 12 соединяются со штангами 13,
на концах которых установлены измерители 1
параметров зерновой массы. Степень подвиж-
ности датчиков W=3.

Рис. 3. Механизм подъема

Принцип работы автоматизированной сис-
темы контроля влажности зерна при хранении 
гуртовым способом осуществляется следую-
щим образом.

Включением механизма продольного пере-
мещения 5 осуществляется передвижение по са-
лазкам механизма подъема 2 с датчиками в зону 
замера. Изменение длины хотя бы одного из 
электроприводов кулисы 9 или 10 механизма 
подъема 2 способствует изменению положения 
кулисы 7, скользящей через ползун 8. Вследст-
вие этого кулиса 7, осуществляет поворот отно-
сительно своей оси под углом φ в вертикальной 
плоскости. Изменение длины трех электропри-
водов штанг 12 способствует изменению высоты 
точек замеров датчиков. С помощью механизма 
подъема 2 измерители 1 параметров устанавли-
ваются в зерновую массу. Датчиками темпера-
туры и относительной влажности измеряют те-
кущие показатели температуры и относительной 
влажности и передают их на компьютер 4, на ко-
тором осуществляется отображение мгновенных 
значений измеряемых параметров. Для позицио-
нирования датчика температуры и влажности 
в разных точках зернового бурта возможно не-
сколько вариантов, представленных на рис. 4.
Для вертикального погружения датчика в бурт 
кулиса 7 устанавливается перпендикулярно ос-
нованию 6 манипулятора посредством двух 
электроприводов кулисы 9 и 10. Штоки трех 
электроприводов штанг 12 выдвигаются вместе 
со штангами 13, погружая датчики в бурт на 
нужную глубину h. Для погружения датчиков 
в бурт под углом φ, например, влево – шток 
электропривода кулисы 9 втягивается, а шток 
электропривода кулисы 10 выталкивается. Затем 
также штоки электроприводов 12 выдвигаются, 
заглубляя штанги 13 с датчиками в бурт. Анало-
гично происходит погружение датчика под за-
данным углом φ вправо.

Рис. 4. Варианты замера температуры и влажности  в разных точках зернового бурта
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Для вертикального погружения датчиков 
представлены программные движения электро-

приводов кулисы 9 и 10 по циклограмме (рис. 5)
и описан порядок включения приводов.

Рис. 5. Программные движения электроприводов кулисы

На участке 0–1 включается двигатель пере-
мещения основания манипулятора 6 по направ-
ляющим салазкам (рис. 1), в конце участка двига-
тель выключается. На участке 1–2 включается 
привод электроцилиндра 12 для погружения дат-
чика в бурт. На участке 2–3 все приводы выклю-
чаются, в течение времени t происходит замер 
влажности и температуры. Затем на участке 3–4
включается реверс привода электроцилиндра 12
для выглубления датчика из бурта. Далее процесс 
повторяется, начиная с участка 4–5. Замеренные 
значения температуры и влажности сохраняются 

в оперативной памяти микропроцессорного блока 
и по окончании замеров или в режиме реального 
времени передаются конечному пользователю на 
стационарный или мобильный ПК в виде массива 
данных посредством блока передачи данных по 
радиоканалу. На основе полученного массива 
данных температуры и влажности зернового бур-
та в различных его точках строится поверхность 
распределения этих параметров. На рис. 6 пред-
ставлены графические фрагменты, отражающие 
результаты измерений влажности и температуры 
части слоя зернового бурта.

а б
Рис. 6. Фрагмент результатов измерений влажности и температуры зернового вороха в одном слое:

а – графическое представление; б – цифровое представление



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 63

Таким образом, предложенная автоматизи-
рованная система контроля влажности зерна 
при хранении гуртовым способом позволяет 
выполнять контрольные замеры температуры 
и относительной влажности воздуха одновре-
менно под разным углом и в нескольких мес-
тах по всей длине гурта в режиме реального 
времени.
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Приведены математические выкладки, позволяющие сократить время сканирования путем линейного 
перехода между круговыми траекториями, тривиальными для  мехатронного профилографа. Разработаны
алгоритм и визуализация перемещения датчика сканирования профилографа по заданной прямолинейной 
траектории в среде моделирования SimInTech. 
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OPTIMIZATION OF A MECHATRONIC PROFILOGRAPH 

BY MOVING THE SCANNING SENSOR ON A STRAIGHT TRAJECTORY 
I. N. Ulyanov Chuvash State University

Mathematical calculations are given that allow to reduce the scanning time by a linear transition between circu-
lar trajectories, which are trivial for a mechatronic profiler. An algorithm and visualization of the movement of the 
profilograph scanning sensor along a given rectilinear trajectory in the SimInTech simulation environment has been 
developed. 
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Введение
Автоматизация и роботизация процесса из-

мерений и сканирования позволяет улучшить 
качество исследования, получить большое ко-
личество данных об исследуемых объектах, 
а также сократить время процесса измерения [1–
4]. В зависимости от конкретного применения 
в измерительном устройстве используется опре-
деленная конструкция робота, которая позволяет 
оптимально решать поставленные задачи [5].

Одной из повседневных задач роботизиро-
ванных средств измерения является автономное 
измерение по задаваемым оператором траектори-
ям в штатном режиме. Сократить время перехода 
от одного режима к другому, в ряде случаев, 
можно путем отклонения процесса от штатного. 

В разработанном мехатронном профило-
графе [6, 7] (рис. 1), в котором синхронизиро-
вано радиальное смещение с вращательным 
движением, штатным является режим сканиро-
вания по окружности или различным типам 
спиралей. Профилограф представляет собой 
устройство, состоящее из основания 1, жестко 
связанного со стойкой 2, на которой установле-
ны угловой датчик 5 и с помощью подшипни-
ков качения корпус 3 с блоком питания 6 и бло-
ком управления 7. Вращательное движение 
корпуса 3 обеспечивается приводом 4 за счет 
обкатывания сателлита Z1 вокруг опорного ко-
леса Z2. По направляющей 9, установленной 
в корпусе 3, радиальное движение каретки 10
с лазерным датчиком положения 11 обеспечива-
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