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В данной статье приведены результаты 

исследований, проведенных на экспериментальной 
установке, разработанной для имитации колебаний 

автомобиля при движении с грузом, перевозимого   

в контейнерах. Проведено исследование 

зависимости массы повреждения плодоовощной 

продукции от частоты вращения двигателя, 

амплитуды колебаний и времени проведения 

эксперимента. Известно, что скорость колебаний 

транспортного средства (ТС) зависит от 

горизонтальных, вертикальных и поперечных 

колебаний. В процессе эксперимента оценены 

различные варианты перевозки грузов в 

контейнерах от места сбора к складским 
помещениям. С использованием теории 

планирования эксперимента рассмотрено влияния 

частоты и амплитуды колебаний транспортного 

средства на повреждение. С учетом результатов 

The article presents the results of studies conducted on 

an experimental setup designed to simulate the 
vibrations of a car when driving with cargo transported 

in containers. A study was carried out of the 

dependence of the mass of damage to fruits and 

vegetables on the engine speed, the amplitude of 

vibrations and the time of the experiment. It is known 

that the vibration speed of a vehicle (V) depends on 

horizontal, vertical and transverse vibrations. During 

the experiment, various options for transporting goods 

in containers from the collection point to the warehouse 

were assessed. Using the theory of experimental 

planning, the influence of the frequency and amplitude 

of vehicle vibrations on damage is considered. Taking 
into account the research results, it was determined that 

the nature of the influence of the above factors is the 

same, therefore their increase leads to an increase in the 

damageability of fruits and vegetables 
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исследований, определено, что характер влияния 

вышеуказанных факторов одинаков, поэтому их 

увеличение приводит к повышению 

повреждаемости плодоовощной продукции 
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Введение. Как известно, при транспортировке в результате 

статических и динамических нагрузок, воздействия давления, 

испытываемого нижними слоями груза от верхних, происходит 

повреждение плодоовощной продукции, проявляемое в виде трещин, 

проколов и т.п. (рисунок 1) [1, 2].  

 

а - ушибы, вмятины; б - ушиб с побурением более 2,5 см; в – проколы. 

Рисунок 1 – Механические повреждения на плодах 

 

Плавность хода автомобиля, определяемая такими параметрами, как 

амплитуда и частота колебаний, также влияет на уровень повреждения 

груза. При перемещении в сложных дорожных условиях при повышенном 

скоростном режиме речь о плавности хода автомобиля не идет, при этом 

встает вопрос о способах, которые помогут уберечь плодоовощную 

продукцию от повреждений, а транспортное средство (ТС) от поломок                      

[1,2,3]. Исследованиями установлено, что скорость колебаний 

транспортного средства (ТС) зависит от горизонтальных, вертикальных и 

поперечных колебаний.  

При воздействии на контейнер, с находящимся в нем грузом, 
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вертикальных колебаниях, можно сказать, что плоды, расположенные в 

нижнем ряду, будут испытывать максимальное давление, а сам контейнер 

получит максимальное ускорение, направленное вверх. При значительных 

ускорениях колебаний плодов возможно появление силы инерции, 

превышающей вес плодов. При этом, если направление сил инерции и силы 

тяжести не будут совпадать, то через какой-то промежуток времени 

возможен отрыв плодов с последующим перемещением. В результате 

происходит столкновение плодов, сжимание, приводящие к потере 

целостности оболочки плодов.    

Цель исследований. Исследование воздействий амплитуды, частоты 

колебаний и скорости движения транспортные средства на повреждение 

плодов. 

Материалы и методы исследований. Рассмотрим случайные 

колебания автомобиля, перевозящего плодоовощную продукцию, во время 

движения к месту хранения с указанной скоростью, испытывая при этом 

колебательные движения определенной частоты и амплитуды. При 

проведении исследований на экспериментальной установке в РГАТУ были 

получены зависимости массы повреждений плодоовощной продукции (г) от 

частоты вращения двигателя, амплитуды колебаний и времени проведения 

эксперимента. В таблице 1 представлены результаты эксперимента, а на 

рисунке 1 зависимость массы повреждения плодоовощной продукции (г) от 

частоты вращения двигателя 2,0 ГЦ, амплитуды колебаний и времени 

проведения эксперимента. 

Таблица 1 – Зависимость массы повреждения плодоовощной 

продукции (г) от частоты вращения двигателя 2,0 ГЦ, амплитуды колебаний 

и времени проведения эксперимента 
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В таблице 2 представлены результаты эксперимента, а на рисунке 2 

зависимость массы повреждения плодоовощной продукции (г) от частоты 

вращения двигателя 2,4 ГЦ, амплитуды колебаний и времени проведения 

эксперимента. 

 

Рисунок 1 - Зависимость массы повреждений плодоовощной продукции (г)  

от частоты вращения двигателя 2,0 ГЦ, амплитуды колебаний и времени 

 проведения эксперимента 

 

Как видно из графической зависимости, представленной на рисунке                 

1 при частоте вращения двигателя 2,0 ГЦ, процент повреждения наиболее 

возрастает при амплитуде 35мм после 10-минутного проведения 

эксперимента, при амплитуде 25мм - после 20-минутного проведения 

эксперимента, при амплитуде 5 – 15мм процент повреждений значительно 
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меньше. Процент повреждения носит линейный характер. 

 

 

 

 

 

 

Таблица 2 – Зависимость массы повреждения плодоовощной 

продукции (г) от частоты вращения двигателя 2,4 ГЦ, амплитуды колебаний 

и времени проведения эксперимента 

 

 

Рисунок 2 - Зависимость массы повреждений плодоовощной продукции (г)  

от частоты вращения двигателя 2,4 ГЦ, амплитуды колебаний и времени  

проведения эксперимента 
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Как видно из графической зависимости, представленной на рисунке    

2 при частоте вращения двигателя 2,4 ГЦ, процент повреждения наиболее 

возрастает при амплитуде 15мм после 20 минутного проведения 

эксперимента, при амплитуде 25 – 35мм процент повреждений меньше. 

Процент повреждения носит, в основном, линейный характер. 

Определим воздействие вышеперечисленных факторов на 

повреждение груза (на примере яблок) с использованием теории 

планирования эксперимента. 

При проведении исследования будем использовать математическую 

модель, связывающую параметр оптимизации с факторами: 

                                               у = f· (x1, x2 … xk),                                                  

(2) 

где f (xi) - функция отклика. 

Аналитическую функцию в окрестности любой точки можно 

представить как степенной ряд. Поэтому, когда это возможно, мы будем 

искать модель в виде полиномов: 

  𝑦 = 𝑏0 + ∑ 𝛽𝑖
𝑘
𝑖=1 ∙ 𝑥𝑖 + ∑ 𝛽𝑖𝑖

𝑘
𝑖=1 ∙ 𝑥𝑖

2 + ∑ 𝛽𝑖𝑗
𝑘
𝑖=1 ∙ 𝑥𝑖 ∙ 𝑥𝑗 + ⋯    (3) 

Учитывая то, что в эксперименте нелинейность наблюдается 

незначительно, в качестве регрессионного принимаем уравнение: 

  y = b0 + b1x1 + b2x2 + b3x3 +b4x1x2 + b5x1x3 + b6x2x3 + b7x1 x2 x3,         (4) 

где b0, b1, b2, b3, b4, b5, b6 и b7 – неизвестные коэффициенты регрессионного 

уравнения; 

       x1, x2 и x3– факторы варьирования; 

       x1 – скорость, км/ч; x2 – частота колебаний, Гц; x3 – амплитуда, мм; 

       yср – повреждение сельскохозяйственной продукции (на примере яблок). 

 В таблице 3 представлены факторы матрицы планирования 

эксперимента и отклики у1, у2 и уср. 

Таблица 3 - Матрица планирования эксперимента 

№ п/п Матрица планирования Отклики 
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x 1 x2 x3 y1
 y2

 yср 

1 – 1 – 1 – 1 3,9 5,5 4,7 

2 + 1 – 1 – 1 7,5 9,9 8,7 

3 – 1 + 1 – 1 11,2 9,4 10,3 

4 + 1 +1 – 1 2,8 4,6 3,7 

5 – 1 – 1 + 1 9,8 11,4 10,6 

6 + 1 – 1 +1 10,2 9,8 10 

7 – 1 + 1 + 1 12,3 11,8 12,05 

8 +1 +1 +1 14,8 13,2 14 

 

При выполнении дальнейших вычислений, проверим однородность 

результатов экспериментов по критерию «Кохрена» с использованием 

формулы:  

                                𝑆𝑗
2 =

1

𝑚−1
∑ (𝑦𝑗

𝑢 − 𝑦𝑗ср)
2𝑚

𝑢=1 ,                                  (5) 

где  𝑗 = 1,2, … 𝑁,    𝑚 = 2, 𝑢 = 1,2. 

Подставив данные в формулу (5) вычислим дисперсии для первого 

эксперимента: 

𝑆1
2 = (𝑦1

1 − 𝑦1ср)
2

+ (𝑦1
2 − 𝑦1ср)

2
= (3,9 − 4,7)2 + (5,5 − 4,7)2 = 1,28. 

Аналогично, проверим однородность всех последующих 

экспериментов с использованием формулы (5). 

В дальнейшем, определим сумму дисперсии  ∑ 𝑆𝑗
2 = 10,1658

𝑗=1  и 

вычислим значение критерия Кохрена по формуле: 

                         Gэксп =
𝑆𝑚𝑎𝑥

2

∑ 𝑆𝑗
28

𝑗=1

=
2,88

10,165
= 0,28.                                        (6) 

Для продолжения вычислений определим степени и для полученного 

по таблице уровня значимости q=0,05 определяем: 𝐺КР = 0,68. 

Так как условие Gэксп = 0,24 < 𝐺КР = 0,680,  выполняется, 

следовательно, гипотеза об однородности дисперсии не отвергается. В 

таблицу 4 занесем данные по факторам матрицы планирования, векторам 

взаимодействия и откликам  

Таблица 4 - Матрица планирования эксперимента 
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№ 

п/п 

Матрица планирования Векторы взаимодействия Отклик 

x 1 x2 x3 x1 x2
 x1 x3

 x2 x3
 x1 x2 x3 yср 

1 – 1 – 1 – 1 + + + – 4,7 

2 + 1 – 1 – 1 – – + + 8,7 

3 – 1 + 1 – 1 – + – + 10,3 

4 + 1 +1 – 1 + – – – 3,7 

5 – 1 – 1 + 1 + – – + 10,6 

6 + 1 – 1 +1 – + – – 10 

7 – 1 + 1 + 1 – – + – 12,05 

8 +1 +1 +1 + + + + 14 

 

Вычислим коэффициенты уравнения регрессии для всех опытов. 

Выполнив необходимые вычисления, получим коэффициенты: 

𝑏0 = 9,26 ; 𝑏1 = −0,16 ; 𝑏2 = 0,76 ; 𝑏3 = 2,41 ; 𝑏12 = −1,01 ; 𝑏13 = 0,49; 𝑏23 = 0,61 ; 𝑏123 =

0,64. 

Для проверки значимости полученных коэффициентов уравнения 

регрессии вычислим дисперсию воспроизводимости по формуле: 

                                        𝑆ВОСПР
2 =

1

𝑁
∑ 𝑆𝑗

28
𝑗=1 =

1

8
∙ 10,165 = 1,27.                              (7) 

Далее, определим по формуле дисперсию ошибки коэффициентов 

регрессии:                         

                                    𝑆𝑏𝑖
2 =

1

𝑁∙𝑚
∙ 𝑆ВОСПР

2 =
1

8∙2
∙ 1,27 = 0,079.                             (8)  

𝑆𝑏𝑖 = √0,079 = 0,28. 

Выполняем определенные вычисления и подсчитываем доверительный 

интервал:  ∆𝑡𝑖 = ±𝑡кр ∙ 𝑆𝑏𝑖 = ±2,31 ∙ 0,28 = ±0,65 

Согласно теории, коэффициент уравнения регрессии считается 

значимым, если его абсолютное значение превышает доверительный 

интервал. При рассмотрении полученных результатов, можно увидеть, что 

среди вычисленных коэффициентов, только коэффициенты 𝑏1, 𝑏12  и 𝑏13  не 

удовлетворяет этому условию. Значит, число значимых коэффициентов 

регрессии, l , равно  5. 

Таким образом, получим уравнение регрессии: 

                          𝑦 = 9,26 + 0,76𝑥2 + 2,41𝑥3 + 1,01𝑥2𝑥3 + 1,64𝑥1𝑥2𝑥3.            (9) 
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Для проверки адекватности модели (уравнения регрессии) вычислим 

значение отклика для каждого эксперимента: 

𝑦1 = 9,26 + 0,76(−) + 2,41(−) + 1,01(+) + 1,64(– ) = 3,44. 

Аналогично, вычислим значения и откликов остальных опытов. 

Полученные значения занесем в таблицу 5.  

 

 

 

 Таблица 5 - Расчет дисперсии адекватности 

 yср y* yср- y
* (yср- y

*)2 

1 4,7 3,44 1,25625 1,5782 

2 8,7 8,74 -0,04375 0,0019 

3 10,3 10,26 0,04375 0,0019 

4 3,7 ,96 -1,25625 1,5782 

5 10,6 11,54 -0,94375 0,8907 

6 10 10,2 -0,26875 0,0722 

7 12,05 11,78 0,26875 0,0722 

8 14 13,06 0,94375 0,8907 

   сумма 5,0859 

 

Так как число значимых коэффициентов регрессии l=5, то, получим: 

𝑆АД
2 =

𝑚

𝑁−𝑙
∑ (yср − y∗)

2𝑁
𝑗=1 =

2

8−5
∙ 5,859 = 3,39. 

В результате вычислений, получим дисперсионное отношение: 

 𝐹 =
𝑆АД

2

𝑆ВОСПР
2 =

3,39

1,27
= 2,67,  а также, определив необходимые показатели, 

получим FКР = 4,1.   

         Так как полученное условие F <  FКР (2,67 < 4,1)  выполняется, то можно 

подтвердить, что модель адекватна, следовательно, уравнение регрессии 

составлено верно. 

Результаты исследований. В полученном уравнении регрессии: 

𝑦 = 9,26 + 0,76𝑥2 + 2,41𝑥3 − 1,01𝑥1𝑥2 + 1,64𝑥1𝑥2𝑥3 .                                                  

характер влияния основных параметров одинаков, так как факторы входят в  

уравнение со знаком «+», поэтому увеличение значения факторов приводит 
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к росту результирующего значения функции у, то есть при увеличении 

частоты колебаний – фактор 𝑥2, и амплитуды – фактор 𝑥3, увеличивается и 

повреждаемость. 

Для получения графического представления наших данных построим 

поверхность линейной части нашего уравнения  𝑦 = 9,26 + 0,76𝑥2 + 2,41𝑥3 

(таблица 6) 

 

Таблица 6 – Представление линейной поверхности   

х2, х3 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

0,5 11,865 12,565 13,265 13,965 14,665 15,365 16,065 16,765 17,465 

1 13,07 13,77 14,47 15,17 15,87 16,57 17,27 17,97 18,67 

1,5 14,275 14,975 15,675 16,375 17,075 17,775 18,475 19,175 19,875 

2 15,48 16,18 16,88 17,58 18,28 18,98 19,68 20,38 21,08 

2,5 16,685 17,385 18,085 18,785 19,485 20,185 20,885 21,585 22,285 

3 17,89 18,59 19,29 19,99 20,69 21,39 22,09 22,79 23,49 

3,5 19,095 19,795 20,495 21,195 21,895 22,595 23,295 23,995 24,695 

 

На графике, представленном на рисунке 2, рассмотрена зависимость 

повреждения плодоовощной продукции (у) от частоты колебаний, Гц, 

(фактор х2 ) и от амплитуды колебаний (фактор х3), мм.  

 
Рисунок 2 – Зависимость повреждения плодоовощной продукции от частоты колебаний, 

(фактор Х2 ) и от амплитуде колебаний (фактор Х3 ) 

 

Итак, характер влияния всех параметров одинаков, так как все факторы 
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входят в уравнение со знаком «+», поэтому увеличение значения факторов 

приводит к росту результирующего значения функции у, то есть при 

увеличении частоты колебаний, Гц,  (фактор Х2) и от амплитуды колебаний 

(фактор Х3), мм, увеличивается и повреждаемость продукции. 

Выводы. С учетом результатов исследований, определено, что 

характер влияния основных параметров одинаков, так как факторы входят в 

уравнение со знаком «+», поэтому увеличение их значения приводит к 

росту результирующего значения функции у, то есть при увеличении 

частоты колебаний (фактор Х2), и амплитуды (фактор Х3), особенно, 

увеличивается и повреждаемость плодоовощной продукции. 
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