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Введение. Отличительной особенностью 
сельскохозяйственного производства от дру-
гих отраслей экономики является разнообра-
зие выполнения технологических процессов, 
их вариации, применение различных вариан-
тов механизированных технологий в зависи-
мости от погодных, климатических и почвен-
ных условий. Производство продукции расте-
ниеводства накладывает дополнительные 
условия на выращивание, уборку и послеубо-
рочную обработку урожая в зависимости от 
видов, сортов, фаз спелости растений. Важной 
специфичной особенностью функционирова-
ния машин и оборудования при производстве 
сельскохозяйственной продукции является 
вероятностная изменчивость внешних усло-
вий, как правило, негативно влияющих на эф-
фективность их работы [1, 2]. 

При послеуборочной обработке зерна и 
семян трав достаточно проблематично учесть 
при настройке на заданные режимы работы 
различные варианты физико-механических 
свойств зерна и семян трав, исходную 
(начальную) влажность, требования к темпе-
ратуре сушки [3, 4]. Особую трудность пред-
ставляет необходимость поддержания задан-
ных режимов работы в условиях вероятност-
ной изменчивости исходной влажности зерна 

и семян, а также внешних условий — 
(температуры и влажности) окружающего        
воздуха [4, 5].  

К настоящему времени в виду развития 
цифровых технологий и искусственного ин-
теллекта представляется возможным исполь-
зовать информационно-коммуникационные 
системы как моделирующие элементы на ос-
нове математических и полунатурных моде-
лей «проигрывать различные сценарии» по 
типу «что будет, если …» [2, 6]. Известно [7], 
что построение цифровых двойников техноло-
гических процессов в различных отраслях уже 
является необходимым условием при проекти-
ровании и строительстве предприятий, заво-
дов и других объектов, а также отдельных 
технологических процессов, реализуемых на 
этих объектах. В сушке семян различных трав 
представляется возможным также использо-
вать имитационное моделирование технологи-
ческого процесса и рассматривать рациональ-
ные параметры и режимы работы сушильных 
установок [4]. 

В ряде работ [8, 9] в России предложено 
использовать метод описания технологическо-
го процесса на основе цифрового двойника 
технологического процесса, который позволя-
ет решать проблемы оптимального          
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управления информацией на предприятии без 
существенных вложений. 

Использование цифрового двойника на 
основе имитационного моделирования, свя-
занного с заданными оператором и фактиче-
скими значениями технологического процес-
са, позволяет вести наблюдение за параметра-
ми и режимами работы оборудования в реаль-
ном времени. Это позволяет оперативно при-
нимать управляющие воздействия на основе 
анализа данных [10, 11]. Реализация системы 
мониторинга технологического процесса на 
основе имитационного моделирования дает 
возможность осуществить необходимые 
настройки системы в соответствии с необхо-
димыми требованиями оператора для дальней-
шего увеличения эффективности управления 
процессом [12, 13], в том числе и процессом 
сушки семян трав [14]. 

Почвенно-климатические условия регио-
нов повышенного увлажнения РФ диктуют 
условия сушки высоковлажных семян в более 
«мягких» режимах для обеспечения сохранно-
сти и всхожести семян, особенно выращенных 
по органической технологии [5, 15].  

За счет управления процессом сушки воз-
можно увеличить время нахождения семян в 
сушильной камере, чтобы недозревшие семена 
успели отдать влагу, стали щуплыми и легко-
весными, и их можно было отделить при даль-
нейшем сортировании. При эксперименталь-
ных исследованиях практически невозможно 
учесть все варианты условий функционирова-
ния (различные виды топлива, вид и сорт зер-
на или семян трав, исходную влажность и тем-
пературу семян, наличия сорняков в сушимом 
ворохе), накладываются ограничения по ко-
роткому периоду сезонной уборки семян, а 
также затраты времени и средств [5]. 

После определения проблемы и цели ис-
следования этапами проектирования имитаци-
онной модели технологического процесса  
будут следующие [2, 13, 15]: разработка кон-
цепции (параметры, функциональные зависи-
мости, ограничения, целевая функция); форма-
лизация логико-математической модели; раз-
работка программы-имитатора с применением 

языков и систем моделирования; верификация 
модели; планирование имитационного 
(машинного) эксперимента; интерпретация 
результатов и использование модели. 

В работе [14] моделируются режимы функ-
ционирования универсальной сушилки по  
корреляционным функциям дискретных по-
следовательностей величин влажности различ-
ных растительных материалов. Отмечено, что 
точность результатов исследований моделиро-
вания процессов сушки и экспериментальных 
исследований достаточно близки. 

В нашей работе рассмотрена методика 
формирования цифрового двойника техноло-
гического процесса сушки с последующим 
имитационным моделированием процесса 
сушки органических семян тимофеевки. Дан-
ный метод позволяет воссоздать реальные 
условия работы сушилки и получать данные о 
выходных показателях, имитационные модели 
могут быть получены как при эксперимен-
тальных исследованиях, так и на основе ана-
литических расчетов [2, 12]. 

Цель исследований – построение цифрово-
го двойника нестационарного процесса сушки 
семян тимофеевки и оценка достоверности 
полученной модели. 

Условия, материалы и методы. Экспери-
ментальные данные получены в результате 
сушки семян тимофеевки луговой сорта Ле-
нинградская 204 с полевого органического 
севооборота на универсальном эксперимен-
тальном образце сушилки. Под формирование 
урожая семян при полосном  посеве  было 
внесено органическое  удобрение  БИАГУМ  
производства  ИАЭП - филиал  ФГБНУ  
ФНАЦ ВИМ   из расчета   40 кг  д. в.  азота  на  
гектар [15].  

 Базовая энергетическая часть эксперимен-
тального образца сушилки используется для 
сушки семян зерновых и масличных культур, 
семян трав, растительной массы в рулонах и 
кипах, аналогом которой являются применяе-
мые на практике известные установки [16, 17]. 
Экспериментальная сушильная камера для 
семян представляет собой квадратную емкость 
высотой 0,75 м с сетчатым дном (рис. 1).  

Рис. 1 – Схема лабораторной установки для сушки семян (вид сбоку): 
1 – блок управления; 2 – калорифер; 3 – вентилятор; 4 – воздуховод; 5 – подъемное устройство;  

6 – сушильная камера; 7 – заслонка сушильной камеры; 8 – датчик влагомера; 9 – блок  
индикации влагомера; 10 – мобильный компьютер  
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Принцип действия сушилки следующий: 
подогретый калорифером 2 воздух вентилято-
ром 3 по воздуховоду 4 подается в сушильную 
камеру 6. Блоком управления 1 осуществляет-
ся включение установки, подключение необ-
ходимого количества калориферов, частотным 
регулятором LS 600 осуществляется измене-
ние частоты вращения крыльчатки вентилято-
ра и подачи теплоносителя (воздуха). Подъем-
ным устройством 5 осуществляется выгрузка 
семян из камеры через заслонку 7. 

Для контроля температуры агента сушки и 
влажности семян в сушилке использовался 
влагомер Фауна-ПМДР. Принципиально вла-
гомер состоит из датчика погружного типа 8 
(рис. 1), блока индикации 9, преобразователя 
интерфейса RS485 в USB для связи с мобиль-
ным компьютером 10.  

Разработанная лабораторная установка 

позволяет регулировать температуру и ско-
рость теплоносителя, обеспечивает необходи-
мый для постановки опытов «мягкий» режим 
сушки семян, соответствующий требованиям 
научно-технических разработок для органиче-
ского производства [18]. 

Графический  интерфейс  компьютера 
отображает  установленные  показатели  про-
цесса  сушки:  влажность семян  и  температу-
ру,  получаемые  от датчиков  (до 4-х штук) 
(рис. 2). Информацию с датчиков возможно 
фиксировать  с  заданным по времени  шагом 
в  виде дискретных  последовательностей  
исследуемых процессов с  последующим со-
хранением  в файлах. Управляющее  воздей-
ствие  с  блока индикации осуществляется  по  
сигналу  на исполнительный механизм  
(например,  выключение калорифера, вентиля-
тора и др.). 

Рис. 2 – Графический экранный интерфейс мобильного компьютера 

Как  объект  построения  цифрового  двой-
ника,  на  начальном  этапе  исследуемую  су-
шилку  удобно  [2,  14]  представить  состоя-
щей  из  двух  частных  моделей:  калорифера  
(теплогенератора)  А1  и  сушильной  камеры  

А2    (рис.  3),    на    входах    которых    дей-
ствуют  внешние    возмущения,    а    выходы    
представлены    в    виде    результатов    функ-
ционирования  технологического    процесса    
сушки    семян. 

Рис. 3 - Расчетная схема сушилки семян: 
АС – модель сушилки; А1 – модель калорифера; А2 – модель сушильной камеры; ВО – вектор  
исходного состояния окружающего воздуха; QТ – вектор подачи теплоты; HT – настроечный   

вектор подачи теплоты и воздуха; ТАС – входной вектор состояния теплоносителя; НО -      
настроечный вектор степени загрузки камеры; ЗН - входной вектор начальных параметров семян;  
HС - вектор настройки времени сушки; ЗК - вектор параметров семян после сушки; ТТС – вектор 

состояния теплоносителя после сушки 
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Основными   возмущающими   воздействи-
ями,   во   многом   определяющими   эффек-
тивность   протекания   процесса   сушки   се-
мян   [3,   15,   19],   будут   исходное   состоя-
ние   окружающего   воздуха,   оцениваемое   
вектором   ВО   и   начальное   состояние   по-
ступающего   на   сушку   семенного   вороха   
ЗН.   Причем,   вектор   ВО   является   внеш-
ним   входным   воздействием   как   для   
частной   модели   калорифера   А1,   так   и   
частной   модели   сушильной   камеры   А2.    

Составляющими   вектора   ВО   будут   
являться:   qo(t)   -   расход   (подача)   воздуха,   
to(t)  -  его  температура,  jo(t)  -  относительная  
влажность  и  io(t)  –  энтальпия,  что  можно  
записать  как  ВО={qo(t),  to(t),  jo(t),  io(t)}.  
Входной  вектор  ЗН  для  сушильной  камеры  
А2  оценивается  начальной  (исходной)  влаж-
ностью  семян  wз0(t)  и  их  температурой      
tзo(t)  так,  что  ЗН  ={wз0(t),  tзo(t)}. 

Вид  теплонагревателей  qP
н,  и  количество  

теплоты  qT(t),  поступающей  в  воздуховод  
калорифера,  являются  составляющими  дру-
гого  входного  вектора  QT  =  {qT(t),  qP

н}  
частной  модели  А1.  Заданные  установочные  
значения  подачи  теплоты  qт

н  и  воздуха  qв
н  

составляют  настроечный  вектор                 
HT={qт

н;  qв
н}.   

Состояние  теплоносителя,  формируемого  
на  выходе  калорифера  А1  описывается  век-
тором  ТАС={qАС(t),  tАС(t),  dАС(t),  iАС(t)},  где  
qАС(t)  -  расход  теплоносителя  на  выходе  
калорифера,  его  конечная  температура  tАС

(t),  влагосодержание  dАС(t)  и  энтальпия     
iАС(t). 

Настройка  сушильной  камеры  А2  на  
требуемые  режимы  работы  оценивается  
вектором  настройки  времени  сушки  HС,  и  
настроечным  вектором  НО  степени  загрузки  
(заполнения)  сушильной  камеры.   

Выходными  параметрами   модели  А2  
сушильной    камеры      являются   конечное  
состояние     семян      после     сушки             
ЗК  ={wзк(t),  tзк(t)},  где  wзк(t)  конечная  влаж-
ность  семян  и  tзк(t)  их  температура  после  
сушки.  Вектор  ТТС={qТС(t),  tТС(t),  dТС(t),  iТС 

(t)}  оценивает  состояние  теплоносителя  
после  сушки,  где  qТС(t)  -  расход  теплоноси-
теля,  его  конечная  температура  tТС(t),  вла-
госодержание  dТС(t)  и  энтальпия  iТС(t). 

В  таком  представлении  построение  циф-
рового  двойника  сушилки  семян  сводится  к  
определению  вида  и  параметров  операторов  
моделей  А1  и  А2.  Одним  из  наиболее  удоб-
ных  способов  построения  цифрового  двой-
ника  рассматриваемых  моделей  является  
метод  статистической  идентификации  [2].  
Для  этого  расчетную  схему  сушилки  семян  
(рис.  3)  можно  описать  следующими  сим-
волическими    выражениями: 

 
ТАС = А1{Во; QT; НТ} 

ТТС = А2
(ТС){Во; ТАС; Но; НС} 

ЗК = А2
(ЗК){Во; ЗН; Но; НС} 

 

Для статистической идентификации моде-
лей достаточно будет выполнить условия: 

 
                          А1 = 

 

 

                     А2
ТС =  

  

 

                     А2
ЗК =  

 

И в соответствии с построенной схемой на 
рис. 3 справедлива будет запись: 

 
                         АС = А1 ·  

 
или  
 
 
 
АС =                         ·   

 

 

Получение математических моделей на 

основании представленных зависимостей сво-

дится к нахождению наиболее оптимальных 

операторов по результатам синхронной экспе-

риментальной информации о входных и вы-

ходных процессах по методике, изложенной в 

работах [1, 2]. 

Результаты  и  обсуждение.  Одной  из  
существенных  особенностей  процесса  сушки  
зерна  и  семян,  затрудняющих  статистиче-
скую  обработку  и  идентификацию  является  
их  нестационарность.  В  качестве  примера,  
на  рис.  4  представлена  экспериментальная  
реализация  процесса  изменения  влажности  
wзк(t)  органических  семян  тимофеевки  при  
сушке  с  шагом  дискретизации  ∆t  =  1  мин.  
Как  изложено  в  работах  [2,  14],  наиболее  
целесообразным  в  данном  случае  будет  
приведение  нестационарного  процесса  к  
стационарному  виду  путем  разложения  его  
на  составляющие:  низкочастотную  wзк(t) и(1)  

и  высокочастотную  wзк(t)(2),  таким  образом,    
что: 

 
               wзк(t) = wзк(t)(1) +  wзк(t)(2)              (1) 

   
где  wзк(t)  -  процесса  изменения  влажности  
семян  присушке,  wзк(t)(1)  –  низкочастотная  
составляющая  процесса  влажности,  wзк(t)(2)  –  
высокочастотная  составляющая  процесса  
сушки  семян.   

Низкочастотная  составляющую  процесса  
изменения  влажности  семян  wзк(t)(1)  пред-
ставлена  на  графике  (рис.  4)  в  виде  кри-
вой,  описываемой    уравнением: 

 
wзк(t)(1)=13,095-0,0552t+0,0001t2,R2=0,85  (2) 
 

где t – время сушки, мин., R2 – коэффициент 
детерминации. 
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Рис. 4 – Нестационарная реализация процесса изменения влажности семян при сушке wзк(t) 
и её низкочастотная составляющая wзк(t)(1) 

Стационарная   высокочастотная   состав-
ляющая   процесса   изменения   влажности   
семян   wзк(t)(2),   рассчитанная относительно                

низкочастотной   составляющей   wзк(t)(1)   за 
период   наблюдения   T   представлена   на   
рис. 5. 

Рис. 5 – Стационарная высокочастотная составляющая wзк(t) (2) изменения влажности 
семян в период сушки 

Представленная на рис. 5   кривая высоко-
частотной составляющей изменения влажно-
сти семян wзк(t)(2), свидетельствует о случай-
ном (в вероятностно-статистическом     смыс-
ле) характере процесса. Дискретные    значе-
ния высокочастотной составляющей измене-
ния влажности семян wзк(t)(2),  полученные     с 
заданным шагом ∆t = 1 мин, колеблются во-
круг выбранной за базу отсчета    низкочастот-
ной составляющей wзк(t)(1), что позволяет      
принять гипотезу о стационарности                 
процесса. 

Методики расчета статистических характе-
ристик стационарных случайных процессов 
достаточно хорошо известны и широко приме-
няются в исследованиях [1, 2]. Построение 
цифровых двойников объектов для использо-
вания их, в том числе, для целей имитацион-
ного моделирования удобно выполнять на 
основе экспериментальных корреляционных 
функций процессов: 

 

  
 

(3) 
где mwзк(2) – математическое ожидание высоко-
частотной составляющей процесса влажности 
семян;                                              –   корреля-
ционная функция высокочастотной составля-
ющей процесса изменения влажности семян;   
     – время корреляции; М – условное обозна-
чение моментной функции. 

В прикладных решениях удобнее исполь-
зовать нормированную корреляционную 
функцию:                                                                                               

,     (4) 
 
 

где                          -   нормированная    корре-
ляционная   функция    высокочастотной    



 

Вестник Казанского ГАУ № 3(75) 2024 

Т Е Х Н И Ч Е С К И Е  Н А У К И  

  

составляющей процесса изменения  влажности   
семян;              - дисперсия исследуемого     
процесса. 

Для целей статистической идентификации 
цифрового двойника исследуемого случайного 
процесса экспериментальную корреляцион-
ную функцию достаточно аппроксимировать 
одним из известных и наиболее соответствую-
щих математических выражений [2]. 

Экспериментальная корреляционная функ-
ция высокочастотной составляющей процесса 
изменения влажности семян wзк(t)(2) с доста-
точной точностью аппроксимируется следую-
щим экспоненциально-косинусным выражени-
ем [1, 2]: 

 
    (5) 

где α и  β- коэффициенты аппроксимации.  

Или после нормирования: 
  

 (6) 
 

 
где                    – нормированная  корреляцион-
ная  функция  высокачастотной  составляю-
щей  процесса  изменения  влажности семян 
wзк(t)(2) . 

На  рисунке   6  приведены  графические 
зависимости   экспериментальной  и  смодели-
рованной  нормированных  корреляционных 
функций   одной  из   реализаций случайного 
процесса  изменения влажности   семян тимо-
феевки  в  процессе  сушки.    

Смоделированная   корреляционная    
функция     получена     при      α = 0,16    и       
β = 0,41. 

Рис. 6 – Нормированная корреляционная функция                     высокочастотной  

составляющей одной из реализаций процесса сушки в ходе эксперимента и по  

результатам моделирования 

Представленные на графике (рис. 6) кри-
вые нормированной корреляционной функ-
ции, полученные по экспериментальным дан-
ным и по результатам моделирования, имеют 
близкие характеристики. Время спада кривых 
(первое пересечение оси абсцис) одинаково и 
составляет   0 = 4 мин, а время их затухания 
около 10 минут, что наглядно подтверждает 
точность результатов моделирования. 

Обратным преобразованием корреляцион-
ных функций (5) и (6) при известных коэффи-
циентах α и β возможно генерировать высоко-
частотную составляющую процесса влажно-
сти семян wзк(t)(2) неограниченной длительно-
сти и на основании уравнений (1) и (2) имита-
ционным моделированием оптимизировать 
параметры и режимы сушки семян              
тимофеевки.  

Полученные математические модели явля-
ются частью цифрового двойника исследуемо-
го процесса сушки семян тимофеевки, кото-
рые могут быть использованы в обучаемых 
системах искусственного интеллекта (ИИ), 

построенных на основе нейронных сетей для 
контроля и безлюдного управления производ-
ством семян. 

Выводы. Предложена методика построе-
ния цифрового двойника, отличительной осо-
бенностью которой является то, что она учи-
тывает нестационарность случайных (в веро-
ятностно-статистическом смысле) процессов. 
Методика апробирована на примере техноло-
гического процесса сушки семян тимофеевки. 
Наиболее удобным в данном случае является 
метод идентификации по результатам экспе-
риментальных исследований, который при 
современном развитии систем искусственного 
интеллекта составляет основу обучения 
нейронных сетей. Для получения эксперимен-
тальной информации проведены исследования 
на лабораторной установке при сушке органи-
ческих семян тимофеевки луговой, требую-
щих соблюдения особых «мягких» режимов. 
Для синхронной регистрации эксперименталь-
ных данных с необходимым шагом дискрети-
зации использовались современные цифровые 
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приборы  и  аппаратура.  Экспериментальные  
исследования  проводились  на  основе  ин-
формационных  моделей,  построенных  в  
виде  блок-схем  по  принципу  «вход-выход»,  
входами  которых  были  условия  функциони-
рования,  а  выходом  результаты  работы.  
Нестационарные  случайные  процессы  при-
ведены  к  стационарному  виду путём разло-
жения процесса на низкочастотную и высоко-
частотную составляющие. Рассчитанные кор-
реляционные функции аппроксимированы 
известными экспоненциально-косинусными 
выражениями, которые позволяют   воспроиз-
водить   аналоги   исследуемых   процессов   
методами   имитационного   моделирования 

неограниченной продолжительности. Полу-
ченные уравнения являются частью цифрово-
го двойника исследуемого процесса, с помо-
щью которых возможно решать задачи по оп-
тимизации, контролю и управлению режима-
ми работы сушки семян тимофеевки. Предло-
женная методика применима для моделирова-
ния и других нестационарных процессов, име-
ющих место в сельскохозяйственном произ-
водстве. Причем, нестационарный процесс 
возможно разложить на другое число состав-
ляющих, по методике, изложенной в исследо-
вании [2]. При увеличении количества состав-
ляющих случайного процесса точность моде-
лирования увеличивается.  
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TO THE METHOD OF FORMING A DIGITAL TWIN OF THE TECHNOLOGICAL PROCESS  

OF DRYING ORGANIC TIMOTHY SEEDS 
V. A. Smelik, A. R. Valiev, A. V. Dobrinov, A. N. Perekopskiy  

 
Abstract. An impor tant specific feature of the functioning of machines and equipment in the technologies 

of post-harvest processing of grain and seeds is the probabilistic variability of external conditions that negatively 
affect the efficiency of their work. The drying process is also characterized by non-stationarity in its probabilistic 
and statistical characteristics. The methods of forming digital twins of stationary processes are quite well mastered, 
but the construction of digital twins of non-stationary processes is a much more complex task, the solution of which 
requires taking into account the nature of non-stationarity, as well as the features and internal structure of the pro-
cesses being modeled. The purpose of the research is to build a digital twin of the non-stationary process of drying 
timothy seeds and assess the reliability of the resulting model. The experimental data were obtained by drying Len-
ingradskaya 204 timothy grass seeds from the field organic crop rotation using a universal drying unit with a Fauna 
PMDR4 digital seed moisture meter equipped with submersible flow sensors. As a result of the experimental stud-
ies, realizations of random processes of change in seed moisture content at the final stage of drying were obtained 
for constructing mathematical models using statistical identification methods. Discrete analogs of the processes 
under study were constructed using experimental correlation functions approximated by the corresponding functions 
to obtain the parameters of the modeling recurrent equations. The considered algorithm for modeling the dryer oper-
ation allows reproducing processes of unlimited length and modeling various conditions and operating modes to 
find the specified optima for quality, energy consumption and environmental friendliness. The accuracy of the sim-
ulation results was determined based on the convergence of the moment functions of the experimental and modeled 
technological processes. Estimates of statistical characteristics of the simulated process of drying timothy grass 
seeds with 95% probability correspond to statistical estimates of the drying process obtained in the course of experi-
mental studies, and the graphs of their normalized correlation functions clearly confirm the identity of the processes. 
The obtained mathematical dependencies of the technological process of drying organic timothy grass seeds are its 
digital twin, allowing the methods of simulation modeling to solve optimization problems. 

Key words: digital twin, technological process, seed drying, identification, simulation modeling. 
References 

1. Lure AB. [Fundamentals of the theory of efficiency of functioning of working processes of agricultural ma-
chines and their control systems]. Sbornik nauchnykh trudov LSKhI. Sovershenstvovanie rabochikh organov i pov-
yshenie effektivnosti tekhnologicheskikh protsessov i sistem upravleniya selskokhozyaistvennykh mashin. Vol.415. 
Leningrad. 1981; 3-7 p. 

2. Smelik VA. Tekhnologicheskaya nadezhnost selskokhozyaystvennykh agregatov i sredstva ee obespecheni-
ya. [Technological reliability of agricultural units and means of ensuring it[. Yaroslavl. 1999; 230 p. 

3. Smelik VA, Perekopskiy AN, Dobrinov AV, Chugunov SV. Study of the efficiency of drying grass seeds for 
forage crops on a rotary dryer. E3S Web of Conferences 262. 2021; 01037 p. https://doi.org/10.1051/
e3sconf/202126201037 

4. Perekopskiy AN, Smelik VA. Variables of the wheat seeds drying process in a carousel type dryer. British 
Journal of Innovation in Science and Technology. 2016; Vol.1. 2. 11-20 p. 

5. Stanisavljević R, Milenković J, Djokić D, Terzić D, Petrović D, Djukanović L, Dodig D. Drying of meadow 
fescue seeds of different moisture contents: changes in dormancy and germination. Plant Soil and Environment. 
February 2013; 59 (1). 37-43 p. https://doi.org/10.17221/551/2012-PSE 

6. Valge AM, Sukhoparov AI. [Formalization of plant growing technologies as dynamic systems]. Tekhnologii i 
tekhnicheskie sredstva mekhanizirovannogo proizvodstva produktsii rastenievodstva i zhivotnovodstva. 2019; 3
(100). 47-53 p. https://doi.org/10.24411/0131-5226-2019-10184. 

7. Kholopov VA, Antonov SV, Kurnasov EV, Kashirskaya EN. [Development and application of a digital twin 
of a mechanical engineering technological process]. Vestnik mashinostroeniya. 2019; 9. 37-43 p. 

8. Dorokhov AS, Pavkin DYu, Yurochka SS. [Digital twin technology in agriculture: application prospects]. 
Agroinzheneriya. 2023; Vol.25. 4. 14-25 p. 

9. Lobachevskiy YaP, Mironov DA, Kislitskiy MM, Mironova AV. [Effects of using digital twins in agricul-
ture]. Trudy Kubanskogo gosudarstvennogo agrarnogo universiteta. 2023; 103. 71-78 p. 

10. Kondrateva OV, Mishurov NP, Fedorov AD, Slinko OV, Voytyuk VA, Fedorenko VF. Luchshie praktiki 
ispolzovaniya informatsionnykh tekhnologii v APK: analit.obzor. [Best practices in using information technologies 
in the agro-industrial complex: analytical review]. Moscow: FGBNU Rosinformagrotekh. 2023; 84 p. 

11. Lachuga YuF, Izmaylov AYu, Lobachevskiy YaP, Shogenov YuKh. [Results of scientific research of 
agroengineering scientific organizations on the development of digital systems in agriculture]. Tekhnika i oborudo-
vanie dlya sela. 2022; 4. 2-8 p. 

12. Mudarisov SG, Farkhutdinov IM, Imangulov VKh. [Assessment of the significance and selection of param-
eters of the contact model in modeling pea seeds using the discrete element method]. Vestnik Kazanskogo        



 

Вестник Казанского ГАУ № 3(75) 2024 

Т Е Х Н И Ч Е С К И Е  Н А У К И  

  

gosudarstvennogo agrarnogo universiteta. 2024; Vol.19. 1(73). 54-60 p. https://doi.org/10.12737/2073-0462-2024-
54-60. 

13. Kashtaeva SV. Metodika planirovaniya prodovolstvennoy bezopasnosti s ispolzovaniem ekonomiko-
matematicheskikh metodov. Tekhnouklad 6.0. Tsifrovaya transformatsiya APK i prodovolstvennaya bezopasnost. 
[Methodology for planning food security using economic and mathematical methods. Technouklad 6.0. Digital 
transformation of the agro-industrial complex and food security]. Perm: IPTs Prokrost. 2021; 355-362 p. 

14. Shiryaev AS. Povyshenie effektivnosti sushki urozhaya zernovykh, kormovykh kultur i ikh gruboizmelchen-
noy massy v ustanovkakh s nepodvizhnym sloem sushimogo materiala za schet sovershenstvovaniya sushilnoy 
kamery. Dis. … kand.tekhn.nauk. [Improving the efficiency of drying grain crops, forage crops and their coarsely 
ground mass in installations with a fixed bed of drying material by improving the drying chamber: dissertation for a 
degree of Ph.D. of Technical sciences]. Yaroslavl. 2002; 183 p. 

15. Smelik VA, Perekopskiy AN, Shushkov RA, Chugunov SV. [Mathematical dependencies for substantiating 
drying modes for organic timothy grass seeds]. AgroEkoInzheneriya. 2024; 1(118). 82-96 p. https://
doi.org/10.24412/2713-2641-2024-1118-82-95 

16. Zakharov A, Zykov A, Yunin V. Effect of initial moisture content of wheat grain on its drying time in a 
rotary dryer. ARPN Journal of Engineering and Applied Sciences. 2021; Vol.16. 19. 1991-1996 p. 

17. Chugunov SV. [Special chamber for a universal dryer]. Selskiy mekhanizator. 2010; 9. 26 p. 
18. Ziganshin BG, Semushkin NI, Semushkin DN. [Improving the effectiveness of scientific and technical de-

velopments for organic farming]. Vestnik Kazanskogo gosudarstvennogo agrarnogo universiteta. 2023; Vol.18. 3
(71). 84-91 p. https://doi.org/10.12737/2073-0462-2023-84-91. 

19. Rasi JR, Neto M, Bernardo R. 2021. Bibliographic prospecting for dryeration process system evaluation in 
the face of the conventional grain drying. Int. J. Innov. Educ. Res. 9. 410-424 p. https://doi.org/10.31686/
ijier.vol9.iss1.2914. 

Authors: 
Smelik Viktor Aleksandrovich – Doctor of Technical Sciences, Professor, Professor of Technical Systems in Agri-
business Department, e-mail: smelik_va@mail.ru 
Saint Petersburg State Agrarian University, Saint Petersburg, Russia 
Valiev Ayrat Rasimovich – Doctor of Technical Sciences, Professor, corresponding member of Academy of Scienc-
es of the Republic of Tatarstan, Rector, e-mail: ayratvaliev@mail.ru 
Kazan State Agrarian University, Kazan, Russia 
Dobrinov Aleksandr Vladimirovich – Ph.D. of Technical Sciences, Associate Professor, Head of Agroecology in 
Crop Production Department, e-mail: a.v.dobrinov@yandex.ru 
Perekopskiy Aleksandr Nikolaevich – Ph.D. of Technical Sciences, Associate Professor, Leading Researcher of 
Agroecology in Crop Production Department, e-mail: aperekopskii@mail.ru 
Institute of Agroengineering and environmental problems of agricultural production- branch of Federal State Budg-
etary Scientific Institution Federal Scientific Center of VIM, St. Petersburg, Russia. 


