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Реферат. Специфика картофелеуборочного комбайна включает разнесенный в пространстве привод его агрегатов от 
внешнего двигателя в условиях стохастического характера работы. Это усложняет нагруженность его элементов, в том 
числе  трансмиссионных валов, и создает предпосылки для снижения их долговечности, увеличивая количество уста-
лостных отказов. Противодействие указанному процессу оказывает  обработка трансмиссионных валов, направленная на 
уменьшение концентрированных дефектов.  (Цель исследования) Разработка целевой функции для управления процессом 
финишной обработки трансмиссионных валов картофелеуборочного комбайна по критерию максимизации выхода год-
ных при контроле концентрированных дефектов. (Материалы и методы) Для реализации метода требуется оборудование  
с возможностью программного управления по каналу технического зрения. В схеме управления используются математи-
ческий аппарат описания дискретных и непрерывных случайных величин, марковские процессы с дискретным временем 
и непрерывным пространством состояний, метод наибольшего правдоподобия, а также методы численной оптимизации 
в многофакторном пространстве. (Результаты и обсуждение) Получены формулы для расчета вероятностей успешного 
и неудачного исходов финишной обработки по критерию наличия концентрированных дефектов. Представлены резуль-
таты апробации предложенного алгоритма для прогнозных оценок выхода годных изделий предлагаемым методом на 
основании промежуточных замеров характеристик дефекта в процессе обработки. Предложена схема использования по-
лученных результатов в производственном процессе изготовления трансмиссионного вала картофелеуборочного комбай-
на. (Выводы) Предложен алгоритм управления финишной обработкой трансмиссионного вала на основании прогнозной 
оценки вероятности изготовления изделия, удовлетворяющего техническим условиям совместно по геометрии и чистоте 
поверхности. В качестве целевой функции рассмотрена прогнозная вероятность получения поверхности с заданной чи-
стотой при отсутствии дефектов, превышающих допустимое значение. Решение задачи достигается подбором соответ-
ствующих технологических параметров. 
Ключевые слова: картофелеуборочный комбайн, трансмиссия, финишная обработка, чистота поверхности, концентри-
рованные дефекты.
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Abstract. The potato harvester’s distinctive specifi cations include the spatially segregated drive of its units from an external engine, 
operating under stochastic conditions. This setup complicates the loading of its components, including transmission shafts, and 
creates the prerequisites for decreased durability, leading to an upsurge in fatigue failures. To counteract this process, transmission 
shafts undergo a special treatment aimed at mitigating concentrated defects. (Research purpose) The purpose of this research is to 
formulate an objective function for controlling the fi nishing treatment of transmission shafts in a potato harvester. This function 
is designed to maximize potato yield while monitoring concentrated defects. (Materials and methods) The implementation of 
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Привод агрегатов картофелеуборочного ком-
байна, как правило, осуществляется от внеш-
ней силовой установки трактора с помощью 

системы передач, включающей трансмиссионные 
валы [1]. В перспективной схеме картофелеубороч-
ного комбайна движение в механизмах просева и 
сепарации клубней также передается через транс-
миссионные валы [2].

Отмечено, что при обработке комбайном 1 га в 
бункер вместе с картофелем может поступать до 
1000 т почвенных примесей [3].  Это создает пред-
посылки для постоянного контакта открытых эле-
ментов трансмиссии с образующейся пылью, кото-
рая в случае тяжелых грунтов обладает абразивны-
ми свойствами [4]. Появление сети царапин на по-
верхности валов создает эффект концентрации на-
пряжений, снижая ресурс изделия, работающего в 
условиях переменных динамических нагрузок [5].
Выход из строя трансмиссионного вала, как прави-
ло, приводит к отказу комбайна. Статистика по от-
ечественным и зарубежным картофелеуборочным 
комбайнам показывает значительную (до 60%) до-
лю усталостных отказов [6]. Это объясняется раз-
ветвленной кинематической схемой оборудования.

Диагностика постепенно развивающегося отка-
за может быть выполнена сравнением моментов со-
противления, возникающих при прокрутке всего 
механизма комбайна под нагрузкой и на холостом 
ходу [7]. Кроме того, постепенный отказ вызывает 
деформации оборудования и повышенные нагруз-
ки на гидросистему, что является источником про-
течки масла и увеличивает его расход [8].

Общей тенденцией повышения ресурса цикли-
чески нагружаемых изделий, в полной мере приме-
нимой и к трансмиссионным валам, является повы-
шение сопротивления усталости на этапе изготов-
ления [9]. Отметим, что при этом также может быть 

повышена долговечность элементов экстерь ера, не 
участвующих в процессе уборки, вследствие сни-
жения уровня вибраций, передающихся на них [10].

Обработка поверхности вала до высоких клас-
сов чистоты при отсутствии концентрированных 
дефектов увеличивает предел выносливости вала 
в условиях циклических нагрузок [11]. Финишную 
обработку, как правило, проводят тонким шлифо-
ванием или полированием [12]. Гранулометриче-
ский состав большинства применяемых абразивов 
содержит фракции разной степени крупности [13]. 
В результате процессы финишной обработки  не 
могут рассматриваться как полностью детермини-
рованные [14], поскольку существует вероятность 
получения медленно устранимых на данной ста-
дии концентрированных дефектов (точечных – ямок 
или линейных – царапин) вследствие случайного 
заноса на поверхность изделия более крупных ча-
стиц, присутствующих в абразивных материалах.

В зависимости от требований к чистоте поверх-
ности при определенном количестве таких дефек-
тов приходится прекращать обработку более тон-
ким абразивом и возвращаться к прежним стадиям 
с потерей времени и абразивного материала [15]. 
Кроме того, при строгих требованиях к геометриче-
ским размерам детали существует риск испортить 
заготовку, выбрав припуск на обработку и не устра-
нив концентрированные дефекты [16]. 

Методы контроля поверхностей по средней и 
максимальной шероховатости не учитывают кон-
центрированные дефекты, которые, как правило, 
лежат в пределах нескольких предыдущих классов 
чистоты и могут быть обнаружены визуально или 
с помощью системы технического зрения.  Для ко-
личественного описания концентрированных де-
фектов используются величины, обладающие свой-
ствами математической меры.

the method requires equipment capable of being controlled through a technical vision channel. The control scheme employs 
mathematical tools for describing discrete and continuous random variables, Markov processes with discrete time and continuous 
state space, the maximum likelihood method, and methods of numerical optimization in multifactor space. (Results and discussion) 
The research has yielded formulas for calculating the probabilities of successful and unsuccessful outcomes of fi nishing treatment 
based on the criterion of concentrated defect presence. The paper provides the results of testing the proposed algorithm for 
predicting the yield of viable products using the proposed method based on interim measurements of defect characteristics during 
the treatment process. Additionally, a scheme is proposed for integrating the obtained results into the production process of 
manufacturing transmission shafts for potato harvesters. (Conclusions) An algorithm has been proposed to control the fi nishing 
treatment of the transmission shaft based on a predictive assessment of the probability of manufacturing a product that adheres to 
the specifi ed technical criteria regarding geometry and surface cleanliness. The predictive probability of achieving a surface with 
the required cleanliness without exceeding permissible defect limits is considered as the objective function. The solution to the 
problem is achieved through the selection of appropriate technological parameters.
Keywords: potato harvester, transmission, fi nishing, surface cleanliness, concentrated defects.
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ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ: оптимизация процесса фи-
нишной обработки трансмиссионного вала карто-
фелеуборочного комбайна по критерию максими-
зации успешного завершения единичного процес-
са при совместных допусках на геометрию и чисто-
ту поверхности вала.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Для реализации метода 
требуется оборудование для финишной обработки 
валов с возможностью программного управления 
по каналу технического зрения. В схеме управле-
ния применяются: полученные авторами формулы; 
математический аппарат описания дискретных и 
непрерывных случайных величин; марковские про-
цессы с дискретным временем и непрерывным про-
странством состояний; метод наибольшего прав-
доподобия; методы численной оптимизации в мно-
гофакторном пространстве. Используется вероят-
ностная интерпретация процесса финишной обра-
ботки, при которой располагаемый временной ин-
тервал разделен на равные диапазоны, в которых 
измеряются максимальное, минимальное, началь-
ное и конечное значения выбранного показателя 
концентрированных   дефектов. Измеренные зна-
чения трактуются как случайные величины, и на 
их основании производится прогноз и управление.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Считаем, что по ше-
роховатости поверхность трансмиссионного вала 
удовлетворяет критериям соответствия классу, до 
которого в данный момент она обрабатывается, но 
на поверхности присутствуют концентрированные 
дефекты. Обработка будет проводиться, пока мера 
дефектов не станет либо меньше предустановлен-
ного значения, либо больше второго предустанов-
ленного значения. В первом случае деталь обраба-
тывается до следующего класса чистоты более тон-
ким абразивом, а во втором заготовка считается ис-
порченной. Требуется сформировать управляющее 
воздействие на процесс обработки, максимизиру-
ющее первый из этих исходов.

Считаем, что существуют параметры техноло-
гического процесса p1, p2, ...pk, влияющие на чисто-
ту поверхности, которые предполагается варьиро-
вать в ходе обработки. Технологический процесс 
условно делится на интервалы равной продолжи-
тельности, по завершении каждого интервала воз-
можно управляющее воздействие варьированием 
вектора параметров. В качестве параметров рассма-
триваются частота вращения инструмента, техно-
логическое усилие, интенсивность подачи абрази-
ва и смазочно-охлаждающей жидкости и ряд других.

Составляется целевая функция процесса, мак-
симизирующая вероятность его успешного завер-
шения. На каждом шаге проверяется оптимальность 
поддерживаемого режима обработки и в случае от-
клонений вносится корректирующее воздействие 
по вектору параметров.

Построение целевой функции эффективности 
процесса обработки

Рассмотрим дефекты с непрерывной мерой, в 
частности, суммарную длину всех царапин на из-
делии. Считаем, что в начальный момент обработ-
ки разность между верхним предельным и теку-
щим значениями меры дефектов составляет х (мм), 
а между текущим и нижним предельным значени-
ями у (мм).

По завершении каждого из интервалов обработ-
ки полагаем известными значения начальной меры 
дефектов qн, наибольшей qmax и наименьшей на ин-
тервале qmin.

Рассмотрим при фиксированном векторе пара-
метров p1, p2, ...pk вероятности неудачного и успеш-
ного исходов обработки Px и Py для случая непре-
рывной меры дефектов.Показатели вероятности вы-
ражаются безразмерными величинами.

Введем разности α = qmax i – qнi; β = qнi – qmin i; 
λ = qнi+1 – qнi как независимые случайные величины, 
причем их функции распределения F(t), G(t) и V(t) 
не зависят от номера интервала i. Кроме того, счи-
таем, что для этих величин существуют конечные 
условные плотности вероятностей f(t|p1, p2,...pk), 
g(t|p1, p2,...pk) и v(t|p1, p2,...pk), полученные в предпо-
ложении, что вектор параметров технологическо-
го процесса неизменен.

Далее, используя математический аппарат [17] 
применительно к поставленной задаче, получим 
следующие формулы:

, (1)

, (2)

где P0x(p1, p2,...pk) и P0y(p1, p2,...pk) – вероятности не-
удачного и удачного исхода обработки на первом ин-
тервале (если непрерывная мера дефектов превыси-
ла верхнее контрольное значение, исход считается 
неудачным, если меньше нижнего контрольного зна-
чения, исход удачный); а – переменная интегрирова-
ния (уходит при взятии интеграла), мм; P1x(p1, p2,...
pk) и P1y(p1, p2,...pk) – вероятности неудачного и успеш-
ного исхода обработки на втором интервале; r0(x – a, 
y + a) – вероятность незавершенности процесса на 
первом интервале при условии, что верхнее контроль-
ное значение меры дефектов больше начального на 
величину (x – a) мм, а нижнее контрольное значение 
меньше начального на (y + a) мм; v(a|p1, p2,...pk) – ус-
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ловная плотность вероятности случайной величины 
γ в точке (t = a) в предположении, что вектор параме-
тров равен (p1, p2,...pk).

Входящие в формулы (1) и (2) вероятности исхо-
дов обработки на первом интервале P0x(p1, p2,...pk) 
и P0y(p1, p2,...pk) соответственно:

, (3)

, (4)

. (5)

Вероятности  исходов обработки на втором ин-
тервале определятся соотношениями:

, (6)

, (7)
где P0x(a) – вероятность неудачного исхода обработ-
ки на первом интервале в предположении, что верх-
нее контрольное значение меры дефектов больше 
начального значения на (x – a), мм, а нижнее мень-
ше начального на (y + a) мм; P0y(a) – вероятность не-
удачного исхода обработки на первом интервале 
при том же предположении; r1 – вероятность пере-
носа обработки на следующие интервалы.

Эти вероятности  можно найти по формулам:

, (8)

, (9)

. (10)

Рассмотрим формулы (1)-(10) для случая дефек-
тов с дискретной мерой, таких как  выбоины, не-
ровности и подобные неоднородности обработки. 
Конечные выборки рассмотренных разностей 
α = qmax i – qнi, β = qнi – qmin i, λ = qнi+1 – qнi получены 
обработкой предшествующего вектора значений 
q(t). Заменив их условные плотности вероятностей  
f(t|p1, p2,...pk), g(t|p1, p2,...pk) и v(t|p1, p2,...pk) для не-
прерывного случая дискретными условными веро-
ятностями fi(p1, p2,...pk), gi(p1, p2,...pk) и vi(p1, p2,...pk) 
принятия соответствующей разностью фиксиро-
ванного значения i в предположении, что вектор 
параметров технологического процесса принял зна-
чение (p1, p2,...pk), а также считая дискретными рас-
стояния от начального значения меры дефектов до 
ее предельных уровней x и y, представим формулы 
(1) и (2) в дискретном виде:

, (11)

, (12)

где j – дискретный индекс суммирования, использу-
емый вместо непрерывной переменной интегрирова-
ния а в формулах (1)-(10); r0( j) – вероятность не завер-
шения процесса на первом интервале при условии, 
что верхнее контрольное значение больше начально-
го значения меры дефектов на (x – j) мм, а нижнее кон-
трольное значение меньше начального на (y + j), мм.

Вероятности исходов обработки на первом ин-
тервале в формулах (11), (12) и для дефектов с не-
прерывной мерой, задававшиеся формулами (3)-(5), 
принимают вид:

,
 

(13)
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, (14)

. (15)

Вероятности исходов обработки на втором ин-
тервале преобразуем к виду:

, (16)

, (17)

где P0x(t) – вероятность неудачного исхода обработ-
ки на первом интервале в предположении, что верх-
нее контрольное значение больше начального зна-
чения меры дефектов на (x – j) единиц, а нижнее 
контрольное значение меры дефектов меньше на-
чального значения на (y + j) единиц; P0y(t) – вероят-
ность неудачного исхода обработки на первом ин-
тервале при том же предположении; r1 – вероят-
ность переноса обработки на следующие интервалы.

Эти величины определим для дефектов с дис-
кретной мерой по аналогии с формулами (8)-(10):

 

, (18)

 

, (19)

. (20)

Учитывая  эти соотношения, представим фор-
мулы (11) и (12) как полные аналоги формул (1) и (2) 
для вероятностей исходов обработки в случае де-
фектов с дискретной мерой.

Оптимизация алгоритма управления
технологическим процессом с помощью 

целевой функции
Полагаем, что все связи существенно индетер-

минированы. В качестве аппарата математическо-
го описания влияния параметров технологическо-
го процесса на меру дефектов применим условные 
плотности распределения тех же разностей в пред-
положении, что набор параметров равен заданно-
му вектору значений.

Используя последовательности измеренных раз-
ностей меры дефектов на начальных стадиях про-
цесса обработки, зададимся классами плотностей 
вероятности, параметры которых будем искать. В 
частности, для разностей α и β, которые по своей 
природе могут быть только положительными, при-
мем усеченное распределение Коши с плотностя-
ми соответственно

, (21)

, (22)

где af, bf, ag, bg – параметры, подлежащие определе-
нию, безразмерные величины; t – заранее заданное 
значение, имеющее размерность используемой ме-
ры дефектов. 

Согласно принципу наибольшего правдоподо-
бия [18], для заданных выборок αt и βt, состоящих 
из n элементов, параметры a и b с соответствую-
щим индексом должны максимизировать произве-
дение n функций, полученных из формул (21) и (22) 
заменой в каждой из них значения t значением кон-
кретной реализации соответствующей случайной 
величины, взятой из выборки. Это произведение 
даст функцию правдоподобия:

• для формулы (21) 

, (23)

в которой будем искать параметры af и bf;
• для формулы (22):

, (24)

определению подлежат параметры ag и bg.
Для разности γ, принимающей произвольные 

значения, примем непосредственное распределе-
ние Коши с плотностью:

 . (25)
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Аналогично составим функцию правдоподобия 

, (26)

которую должны максимизировать величины av и bv.
По выборкам составим гистограммы соответ-

ствующих им случайных величин α, β, γ с единич-
ным шагом. Получим непараметрические оценки 
вероятностей появления каждой величины в виде 
дискретных законов распределения fi, gi, vi задаю-
щих вероятность нахождения каждой из величин 
в интервале i. Используя полученные законы в фор-
мулах (11)-(20) к границам x и y из каж дой задачи, 
получим дискретную целевую функцию обработ-
ки для фиксированного набора параметров.

Для контроля обрабатываемого изделия по де-
фектам с непрерывной мерой максимизируем фор-
мулы (23), (24) и (26), в которых использовались 
данные из последовательности тестового набора  с 
помощью метода движения по градиенту [19]. По-
лучаем значения параметров распределений (21), 
(22) и (25).

Используя эти распределения в формулах (1) – 
(10), получим вероятность успешного завершения 
процесса обработки. При этом время расчета на ти-
повом оборудовании с производительностью 109 опе-
раций с плавающей запятой в секунду составляет не-
сколько секунд, что существенно меньше, чем при 
решении сходных задач с помощью нейросети [20].

Непосредственно задача управления решается 
перебором параметров   в их областях определения 
с целью максимизации вероятности изготовления 
вала с дефектами в пределах допусков.

Максимизирующие значения применяются на 
следующем шаге, по завершении которого также 
проводятся контроль дефектов и управление тех-
нологическим процессом [21]. Для набора стати-
стических данных по дефектам представляется пер-
спективным проводить замеры по окончании ка-
ждой операции автоматически, в частности, исполь-
зуя систему технического зрения [21].

ВЫВОДЫ. Рассмотрена оптимизация управления 
финишной обработкой трансмиссионного вала кар-
тофелеуборочного комбайна. Предложен алгоритм 
управления обработкой вала на основании прогноз-
ной оценки вероятности изготовления изделия, удов-
летворяющего техническим условиям совместно по 
геометрии и чистоте получаемой поверхности. 

В качестве целевой функции, которая должна 
максимизироваться путем подбора технологиче-
ских параметров, рассмотрена прогнозная вероят-
ность получения поверхности с заданной общей чи-
стотой при условии, что мера отдельных концен-
трированных дефектов оказывается меньше ниж-
него допустимого значения. При неудачном исхо-
де мера отдельных дефектов превосходит верхнее 
допустимое значение. 

Процесс обработки рассматривается как марков-
ское случайное блуждание меры дефектов между 
поглощающими уровнями, образованными допусти-
мыми значениями. На этом основании в качестве не-
посредственной реализации целевой функции пред-
лагаются формулы (2) и (12) для дефектов с непре-
рывной и дискретной мерой соответственно. Для на-
бора статистических данных по дефектам целесоо-
бразно проводить замеры по окончании каждой об-
рабатывающей операции автоматически, в частно-
сти, используя систему технического зрения.

Задача формирования управляющего воздей-
ствия решается путем перебора на конечном мно-
жестве векторов параметров технологического про-
цесса, соответствующих условным плотностям ве-
роятности, которые используются в выражениях  
(2) и (12). В качестве параметров рассматриваются 
частота вращения инструмента, технологическое 
усилие, интенсивность подачи абразива и смазоч-
но-охлаждающей жидкости и ряд других.

Для составления условных плотностей вероят-
ности требуется большой объем статистических 
данных, тем не менее, в условиях производства со 
временем происходит смена режимов обработки, и 
такие данные неявно могут присутствовать.

Формулы (1) и (2), (11) и (12) являются аналога-
ми выхода годных для единичного процесса и, при 
допущении гипотезы об эргодичности операций 
процесса финишной обработки (одни и те же зако-
номерности проявляются и за короткое время на 
большой серии деталей, и длительно на малой се-
рии), а также при достаточно большом количестве 
стадий обработки одного вала, образуют тот же 
объект управления, что и классическая формула.

При этом операции остаются те же, но на выхо-
де мы получаем возможность управлять изготовле-
нием единичного объекта и на этом принципе под-
нять общую эффективность финишной обработки 
трансмиссионных валов картофелеуборочного ком-
байна при их изготовлении и в эксплуатации.
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