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Анотація — за результатами чисельного моделювання на 
ПЕОМ руху трирядної гичкозбиральної машини, що фронтально 
навішена на колісний трактор, визначені її оптимальні 
конструктивні і кінематичні параметри.
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Постановка проблеми. Високоякісне збирання гички цукрового 
буряку залишається актуальною задачею галузі буряківництва. В 
процесі роботи, фронтально навішена на трактор, гичкозбиральна 
машина здійснює рухи в просторі, які визначаються рельєфом 
поверхні поля, поступальною швидкістю руху трактора, розміщенням 
копіювальних коліс відносно системи підвісу та ін., що суттєво 
впливає на якість виконання цього технологічного процесу. 
Використання в якості копіювальних -  пневматичних коліс викликає 
коливання гичкозбиральної машини у вертикальній площині, що в 
найбільшій ступені буде впливати на якість виконання технологічного 
процесу -  рівномірне зрізування гички з головок коренеплоду по всій 
ширині захвату.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Широке 
розповсюдження фронтально навішених гичкорізальних модулів 
бурякозбиральних машин західного виробництва, а також деяких 
конструкцій вітчизняних фронтально навішених гичкозбиральних 
машин не обумовило аналітичних досліджень їх руху. Однак, 
використовуючи методику, викладену в [1], можна побудувати 
розрахункову математичну модель цієї машини, що дасть можливість 
вивчити вплив конструктивних параметрів на її рух по рядках 
коренеплодів цукрових буряків.

Формування цілей статті. Аналітично визначити вплив 
кінематичних і конструктивних параметрів гичкозбиральної машини
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на величину амплітуди коливань гичкорізального апарата в 
повздовжньо-вертикальній площині.

Основна частина. Розглянемо рух гичкозбиральної машини тільки 
в повздовжньо-вертикальній площині, тобто побудуємо математичну 
модель коливання гичкозбиральної машини при русі по нерівностях 
поверхні ґрунту в одній площині. На підставі [1] складемо еквівалентну 
схему руху фронтально навішеної на трактор гичкозбиральної машини в 
повздовжньо-вертикальній площині (рис. 1).

Масу всієї гичкозбиральної машини позначимо через М ; масу 
копіювальних коліс -  через т = т1+ т2 (де т1 -  маса першого колеса, 
т2 -  маса другого колеса). Силу ваги гичкозбиральної машини, яка 
прикладена в її центрі мас (точка С ) -  через О . Маса копіювальних 
коліс т зосереджена вточці В .

Віднесемо дану динамічну систему до нерухомих декартових 
координат Х О Т 2 . При цьому площина ХО 2  співпадає з 
повздовжньою площиною гичкозбиральної машини і є вертикальною 
площиною до поверхні поля. Оскільки початок систем координат 
розміщений у точці О (точка підвісу гичкозбиральної машини до 
трактора), то поворот машини навколо осі О Т , що визначається кутом 
(р, і визначає характер вертикальних коливань гичкозбиральної
машини в повздовжньо-вертикальній площині. Поворот гичкозби­
ральної машини в повздовжньо-вертикальній площині навколо осі 
ОХ  буде визначатися кутом (//. Пневматичні копіювальні колеса 
представимо у вигляді моделей, які мають сумарний коефіцієнт 
жорсткості 2С і сумарні коефіцієнти демпфірування 2а .
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Рис. 1. Еквівалентна схема фронтально навішеної 
гичкозбиральної машини.
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Вважаємо, що копіювальні колеса в цілому при русі в міжряддях 
посівів цукрового буряку зминають верхній шар поверхні ґрунту, 
однак рухаються по нерівностях, які мають поперечний профіль, 
близький до синусоїдального типу.

В першому наближенні можемо вважати, що копіююче колесо 
контактує з нерівністю поверхні поля в точці А , яку можна 
представити аналітичним виразом такого виду [2]:

2~ . X
к = к0 (1 -  соз-^-— ), (1)

13
де к - ордината висоти нерівності поверхні ґрунту, м;

к0 - половина висоти нерівності поверхні ґрунту, м;
13 - крок нерівності поверхні ґрунту, м;
X  = V • і - поточна координата;
V - поступальна швидкість руху гичкозбиральної машини, м/с.

Центр мас гичкозбиральної машини (точка С ), його положення 
в повздовжньо-вертикальній площині повністю визначаються 
незалежною координатою (р. Оскільки центр мас пневматичних 
копіюючих коліс здійснює незалежні коливальні рухи (точка В ) і 
ординати висот нерівності поверхні ґрунту к значно менші, ніж 
довжина 11, можемо вважати, що ці коливання можуть визначатися
незалежною координатою 2 . Таким чином, розглянута коливальна 
система може бути приведена до двох узагальнених координат
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(2)
41 = Р , І
42 = 2  ]

Для складання диференціальних рівнянь руху системи, яка 
досліджується, використаємо вихідні рівняння у формі Лагранжа ІІ-го 
роду:

Ві

г д з  т _ _ а п
/■ча Ці

а в
а Ці )  а Ці ^  а ц, а ц^  

де Т  - кінетична енергія системи, яка досліджується; 
^ І - узагальнена сила;

(3)

П  - потенційна енергія системи; 
В - дисипативна функція; 
ц - узагальнена швидкість;
ц - узагальнена координата.

Визначимо складові, що входять у вираз (3).
Кінетична енергія механічної системи, яка розглядається, буде 

дорівнювати:
М V 2 ІоуФ2 т 22-------- 1----------1------- ,

2 2 2 (4)
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де М  - маса гичкозбиральної машини, кг;
V - швидкість руху машини, м/с;
I  - моменти інерції машини відносно осі О Т , (кг м  );
т - маса копіюючих коліс, кг.

Потенційна енергія системи визначається таким виразом:
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П = С (/,<?- 2 )2, (5)
де С - коефіцієнт жорсткості шин коліс копіювальної системи, Н/м;

11 - відстань від осі підвісу машини до осі копіюючих коліс, м.
Дисипативна функція системи, яка досліджується, має такий 

аналітичний вигляд:
К = а(11ф -  2 )2; (6)

де а  - коефіцієнт демпфірування копіювальних коліс, Н  • с / м.
В першому наближенні, якщо вважати, що узагальнена сила ^ і

може дорівнювати:

а =-
д К
д сі і

(7)

тоді вираз (3) для динамічної системи, що розглядається, і яка має дві 
узагальнені координати д1 і д2, буде дорівнювати:

Знайдемо 
дорівнюватимуть:

тоді

с/_ 
йі

йі
складові,

а т

ґ д т ' а т _ а п а к
дф дф дер,

( а т ̂ а т _ а п а к
[ а ^ а 2 _ а 2 а 2 .>

дер
= Гоу ■<р,

й_
йі

д т
удф ; Іоу 'Ф.

Якщо врахувати, що
а т
дф

= 0,

ТОДІ

й
йі

Ґ д тл
дер

а т
дф І оу -Ф .

(8)

що входять у вираз (8). Вони

(9)

(10)

(11)

(12)

Аналогічно:
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а

дП_
дф

д К 
дф

= 2 СІ, (І1<Р-  2 ),

2а  1,(1, ф - 2 ).

(13)

(14)

Для другої узагальнюючої координати ^2 знайдемо аналогічні
вирази. Вони будуть дорівнювати:

д Т + (т 2 , (15)
а 2

ТОДІ

йі
д Т
Л

т 2 .

Далі, якщо вважати, що И = і1ф , то
а т
а 2
дП_
~ Л  
а к  
Л

о,

2С (2  -  И),

-2а (1$ -  2 ).

(16)

(17)

(18) 

(19)

Підставимо значення виразів (9) -  (19) в систему (8), отримаємо
І оуф + 2а  /1 (^ф -  2 ) -  2 С11 (2  -  И) = 0,1 (2о)

| (20)
т 2 -  2а (ї1ф -  2 ) + 2С(2  -  И) = 0. ]

Отримана система (20) двох диференційних рівнянь моделює 
коливання центра мас гичкозбиральної машини (точка С ) в 
поздовжньо -вертикальній площині і коливання центра копіювального 
колеса (точка В ).

Перетворимо систему (20) до такого вигляду:
І оуф + 2а ї^ф -  2а їх2  -  2 С/12  + 2 С11И = 0,

або
т 2 -  2а їхф + 2 а  2  + 2С 2  -  2СИ = 0,

.. 2 а / , .  2а Іх ■ 2СІ  ̂ 2СЇХИ А(р +-----  ̂(р------- 12 -------12  +---- ^  = 0,

(21)

І
оУ

І
оУ

І
оУ

І оУ

V 2а * 2 а їх . 2С 2СИ2  +  2 ------ 1 ф + —  2  = ------

(22)

т т т т 
Таким чином, отримана система (22) і представляє собою 

розрахункову математичну модель руху фронтально навішеної на 
трактор гичкозбиральної машини.
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Система (21) з початковими умовами (22) розв'язується 
адаптованим методом Рунге-Кутга в системі МаГйСЛП.

Значення швидкості трактора, що агрегатує гичкозбиральну 
машину, змінювались від V = 10 км/год до V = 12 км/год та моменти 
інерції машини Іоу, які залежать від М  - маси гичкозбиральної машини 
та 11- відстані від осі копіювальних коліс до осі встановлення. При 
розрахунках вибиралось декілька значень моменту інерції: від 
Іоу= 30,0 кгм  до Іоу = 60,0 кгм  .

На рис. 2 -  8 наведені залежності Я (і) , (р(і) , від часу і у перші
2 с. На всіх рисунках зміна координати 7 (і) зображена суцільною 
лінією (2п1), зміна кутової координати (р(і) - пунктирною лінією 
(2п2). При цьому зміна кутової координати <д(і) відразу переведена в 
лінійне переміщення координати центра тяжіння гичкозбиральної 
машини (точка С ). Для порівняння приведений профіль ґрунту 
показано штрих-пунктирною лінією (Н(пМ)).

На рисунку 2 показано зміни узагальнених координат при 
швидкості руху трактора V = 2,0 м/с. Як видно максимальні відхилення 
координати 7,(і) складають 0,09 м при половині висоти нерівності 
поверхні ґрунту 0,04 м. При наїзді на нерівність поверхні ґрунту 
відбувається різке зростання відхилення координати 7,(і), потім процес 
коливання стабілізується. Період повного коливання складає 0,25 с.

Траєкторія руху центра тяжіння гичкозбиральної машини 
аналогічна траєкторії руху попередньої точки, але, як видно з графіків, 
ця траєкторія дещо запізнюється як за величиною, так і за часом (що 
обумовлюється меншою відстанню цієї точки від осі підвісу).

Таким чином, якість виконання технологічного процесу 
збирання гички, яка визначається коливальним процесом різних точок 
гичкозбиральної машини в повздовжньо-вертикальній площині, може 
оцінюватись за величиною коливань точки В осі копіювальних коліс, 

ол
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Рис. 2. Зміна узагальнених координат гичкозбиральної машини 
при русі по нерівностях поверхні ґрунту.
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При встановленні інших значень конструктивних і кінематичних 
параметрів гичкозбиральної машини па ПЕОМ проведені чисельні 
розрахунки і встановлені зміни узагальнених координат 2(і), (р(і) в часі і. 
На рисунку 3 наведені такі зміни узагальнених координат при наступних 
параметрах коливальної системи: V = 1,0 м/с; Іоу = 14,5 кг • м  ; т = 20 кг; 
С = 3500 Н  /  м; а  = 63,0 Н  • с /  м; 11 = 1,2 м. Як видно з цих графіків 
максимальне відхилення центра мас копіювальних коліс (точка В) 
становить 0,085 м. Період повного коливання складає 0,5 с.
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Рис. 3. Зміна узагальнених координат при інших конструктивних і 
кінематичних параметрах коливальної системи.

При проведенні чисельного моделювання на ПЕОМ для 
визначення впливу конструктивних і кінематичних параметрів на рух 
динамічної системи, що розглядається, були визначені максимальні 
відхилення координати 2(і) в залежності від зміни того чи іншого 
параметра.

Так, залежність максимальних відхилень центра мас від зміни 
коефіцієнта жорсткості С показана на рисунку 4. Як видно, 
максимальні відхилення мають місце в разі, коли зазначений 
коефіцієнт знаходиться в діапазоні від 3500 до 4000 Н / м. При інших 
значеннях коефіцієнта жорсткості С пневматичних копіювальних 
коліс трирядної гичкозбиральної машини максимальні відхилення є 
меншими.

Залежність максимальних відхилень центра мас копіювальних 
коліс гичкозбиральної машини від коефіцієнта демпфірування а  її 
пневматичних копіювальних коліс показана на рисунку 5. Як видно 
вказана залежність носить характер, при якому підвищення цього 
коефіцієнта призводить до зниження максимальних відхилень центра 
мас машини.

Залежність максимальних відхилень центра мас гичкозбиральної 
машини від моменту інерції Іоу гичкозбиральної машини показана на 
рисунку 6. Як видно, ця залежність носить характер, при якому 
підвищення вказаного моменту інерції також призводить до зниження 
максимальних відхилень центра мас машини.
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Рис. 4. Залежність максимальних відхилень центра мас 
гичкозбиральної машини від жорсткості Сг 
пневматичних копіюючих коліс.

Рис. 5. Залежність максимальних відхилень центра мас
гичкозбиральної машини від коефіцієнта демпфірування а г 
пневматичних копіюючих коліс.

Рис. 6. Залежність максимальних відхилень центра мас 
гичкозбиральної машини від моменту інерції Іоу.
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Залежність максимальних відхилень центра копіювальних коліс 
гичкозбиральної машини від відстані 11 (між віссю підвісу
гичкозбиральної машини та віссю копіювальних коліс) представлена 
на рисунку 7. Як видно з цього графіка, тут навпаки, збільшення 
вказаної довжини призводить до збільшення максимальних відхилень. 
Але можна вважати, що зміна цього конструктивного параметра 
гичкозбиральної машини суттєво не впливає на коливальний процес. 
Так, при зміні довжини 11 майже на 2,0 м  (1,8 м) змінює максимальні
відхилення усього на 0,011 м  (тобто на 11 мм). Тому, вплив даного 
конструктивного параметра на якість виконання технологічного 
процесу зрізання гички можна вважати несуттєвим.

Нами також встановлено вплив кінематичних параметрів 
(швидкості руху V гичкозбиральної машини на величину 
максимальних відхилень центра мас копіювальних коліс (рис. 8). Дана 
залежність показує, що підвищення швидкості руху суттєво впливає 
на величину максимальних відхилень. Так, при швидкості, що не 
перевищує 1,75 м/с, максимальні відхилення знаходяться в діапазоні, 
що не перевищує 0,088 м.
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Рис. 7. Залежність максимальних відхилень центра мас 
гичкозбиральної машини від довжини 11.

Рис. 8. Залежність максимальних відхилень центра мас 
копіювальних коліс від швидкості руху V .
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Таким чином, знайдені залежності конструктивних і
кінематичних параметрів гичкозбиральної машини, що фронтально 
навішена на трактор, на величину максимальних відхилень центра 
копіювальних коліс машини при русі по нерівностях поверхні ґрунту.

При наявності двох узагальнених координат, які описують 
коливання різних точок гичкозбиральної машини в повздовжньо- 
вертикальній площині встановлено, що найбільш точно вказані 
коливання описуються зміною узагальненої координати 2 (і) центра 
В копіювального колеса (оскільки ця точка найближче знаходиться 
від різального апарата машини). Зміна другої узагальненої координати 
в цілому суттєво не впиває на точність оцінювання якості копіювання 
нерівностей поверхні ґрунту при роботі гичкозбиральної машини.

Висновки. На підставі отриманих результатів чисельного 
моделювання на ПЕОМ найбільш раціональними конструктивними і 
кінематичними параметрами гичкозбиральної машини фронтально 
навішеної на трактор є:
1. маса копіюючого колеса т = 24 кг;
2. момент інерції машини відносно осі обертання Іоу = 65,00 кгм  ;
3. відстань від осі підвісу машини до осі копіюючих коліс 11 = 1,5 м;
4. коефіцієнт жорсткості копіюючих коліс С = 2000...2500 Н/м;
5. Коефіцієнт демпфірування копіюючих коліс а  = 73...85 Н ■ с / м;
6. Швидкість поступального руху гичкозбиральної машини повинна 

бути не більшою ніж 2,5 м/с.
Отримані графічні залежності можуть бути використані також 

при проведенні конструкторських розробок інших перспективних 
гичкозбиральних машин.
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДВИЖЕНИЯ ПРИЦЕПНОЙ 

БОТВОУБОРОЧНОЙ МАШИНЬІ

Леженкин А.Н., СипливецА.А.

Аннотация -  по результатам численного моделирования на 
ЗВМ движения трехрядной ботвоуборочной машини фронтально 
навешеной на трактор, определеньї ее оптимальньїе
конструктивньїе и кинематические параметрьі.
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