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Анотація 
Мета. Підвищення якості очищення головок 

коренеплодів цукрових буряків від залишків гички 
задньонавішеним на колісний трактор доочисником 
головок коренеплодів, за рахунок зменшення коли-
вань його робочого органа в повздовжньо-
вертикальній площині. 

Методи. При виконанні даного дослідження 
використані методи побудови розрахункових мате-
матичних моделей функціонування сільськогоспо-
дарських машин і машинних агрегатів, на основі 
теоретичної механіки та вищої математики. 

Результати. 1. Проведено теоретичні дослі-
дження коливального руху в повздовжньо-верти-
кальній площині задньонавішеного на колісний 
трактор доочисника головок коренеплодів з 
вертикальним приводним валом. 

2. Розроблена розрахункова математична 
модель руху доочисника на основі використання 
вихідних рівнянь динаміки у формі Лагранжа 2-го 
роду. 

3. Розроблена еквівалентна схема, на основі 
якої, у подальшому отримана система двох неліній-
них диференціальних рівнянь, які описують коли-
вання доочисника головок коренеплодів у повздов-
жньо-вертикальній площині при русі його пневма-
тичних копіюючих коліс по нерівностях поверхні 
ґрунту. 

4. Створено передумови для подальшого 
математичного чисельного моделювання парамет-
рів задньонавішеного доочисника головок корене-
плодів, з вертикальним приводним валом, викорис-

товуючи розроблену модель коливального руху з 
метою подальшого визначення його оптимальних 
кінематичних і конструктивних параметрів. 

Висновки. Для детального дослідження 
коливань доочисника головок коренеплодів у 
повздовжньо-вертикальній площині при русі його 
пневматичних копіюючих коліс по нерівностях 
поверхні ґрунту визначено необхідність розробки 
еквівалентної схеми руху агрегату, на основі якої 
отримана система двох нелінійних диференціаль-
них рівнянь. Розроблена розрахункова математична 
модель руху доочисника з вертикальним привод-
ним валом, на основі використання вихідних 
рівнянь динаміки у формі Лагранжа 2-го роду 
дозволяє встановити зв’язок між конструктивними 
та кінематичними параметрами доочисника та 
характеристиками його коливань. Знайдено вираз 
для визначення значення нормальної реакції, що з 
достатньою для практики точністю можна викорис-
товувати при рішенні розробленої системи дифе-
ренціальних рівнянь. Метою подальшого матема-
тичного чисельного моделювання параметрів 
задньонавішеного доочисника головок коренепло-
дів з вертикальним приводним валом, викорис-
товуючи розроблену модель, є мінімізація значень 
кута   та координати у , які характеризують 

коливання машини у повздовжньо-вертикальній 
площині. 

Ключові слова: буряк цукровий, збирання, 
гичка, залишки, доочисник головок, трактор, 
коливання, диференціальні рівняння. 
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Annotation 

Purpose. Improving the work quality of root 
crop head cleaner, which is rear-mounted on wheel 
tractor by reducing oscillation of its working body in 
longitudinal-vertical plane. 

Methods. When carrying out these research 
methods of mathematical models creation of 

functioning farm vehicles and machine units, based 
on theoretical mechanics and higher mathematics are 
used.  

Results. 1. Theoretical studies of oscillatory 
motion in the longitudinal vertical plane of the root 
crop head cleaner with a vertical drive shaft, which is 
rear-mounted on a wheel tractor. 
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2. The mathematical model of the movement 
of a cleaner because of use of initial equations of 
dynamics in the form of Lagrange of the second kind 
is developed. 

3. The equivalent scheme from which we 
obtain a system of two nonlinear differential 
equations, which describe oscillations of root crop 
heads cleaner in the longitudinal vertical plane at the 
movement of its pneumatic wheels on roughness’s of 
a surface of the soil, is developed. 

4. Prerequisites are created for further 
mathematical numerical modeling of rear mounted 
root crop heads cleaner parameters, with a vertical 
drive shaft, using the developed model of an 
oscillating motion for the purpose of determination of 
its optimum kinematic and design parameters. 

Conclusions. For a detailed study of oscilla-
tions of root crops head cleaner in the longitudinal 
vertical plane at the motion of its pneumatic gauge 
wheels on the roughnesses of soil surface identified 
the need to develop an equivalent circuit of the 
movement on the basis of which obtained a system 

system of two nonlinear differential equations. The 
developed mathematical model of the movement of 
cleaner with a vertical power shaft, based on use of 
the initial equations of dynamics in the form of 
Lagrange of the 2nd kind allows establishing 
dependencies between design and kinematic 
parameters of heads cleaner and its oscillatory 
characteristics. Expression for determining the value 
of a normal reaction, which with sufficient for 
practical purposes accuracy can be used for solving 
obtained system of differential equations. The purpose 
of further mathematical numerical modeling of 
parameters of rear-mounted root crops heads cleaner, 
with a vertical power shaft, using the developed 
model is minimizing of values of angle   and 

coordinate у  which characterize oscillation of the 

machine in the longitudinal-vertical plane. 
Key words: sugar beet, harvesting, beet tops, 

remains, heads cleaning unit, tractor, oscillation, 
differential equations 
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Аннотация 
Цель. Повышение качества очистки головок 

корнеплодов сахарной свеклы от остатков ботвы 
задненавешенным на колесный трактор доочис-
тителем головок корнеплодов за счет уменьшения 
колебаний его рабочего органа в продольно-
вертикальной плоскости.  

Методы. При проведении данного исследо-
вания использованы методы построения расчетных 
математических моделей функционирования сель-
скохозяйственных машин и машинных агрегатов, 
на основе теоретической механики и высшей 
математики. 

Результаты. 1. Проведены теоретические 
исследования колебательного движения в про-
дольно-вертикальной плоскости задненавешенного 
на колесный трактор доочистителя головок 
корнеплодов с вертикальным приводным валом. 

2. Разработана расчетная математическая 
модель движения доочистителя на основе исполь-
зования исходных уравнений динамики в форме 
Лагранжа 2-го рода. 

3. Разработана эквивалентная схема, на 
основе которой, в дальнейшем получена система 
двух нелинейных дифференциальных уравнений, 
которые описывают колебания доочистителя голо-
вок корнеплодов в продольно-вертикальной 

плоскости при движении его пневматических 
копирующих колес по неровностям поверхности 
почвы. 

4. Созданы предпосылки для дальнейшего 
математического численного моделирования пара-
метров задненавешенного доочистителя головок 
корнеплодов, с вертикальным приводным валом, 
используя разработанную модель колебательного 
движения с целью дальнейшего определения его 
оптимальных кинематических и конструктивных 
параметров. 

Выводы. Для детального исследования 
колебаний доочистителя головок корнеплодов в 
продольно-вертикальной плоскости при движении 
его пневматических копирующих колес по неров-
ностям поверхности почвы определена необходи-
мость разработки эквивалентной схемы движения 
агрегата на основе которой получена система двух 
нелинейных дифференциальных уравнений. Разра-
ботанная расчетная математическая модель движе-
ния очистителя с вертикальным приводным валом, 
на основе использования исходных уравнений 
динамики в форме Лагранжа 2-го рода позволяет 
установить связь между конструктивными и кине-
матическими параметрами доочистителя и характе-
ристиками его колебаний. Найдено выражение для 
определения значения нормальной реакции, 
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которая с достаточной для практики точностью 
может быть использована при решении системы 
полученных дифференциальных уравнений. Целью 
дальнейшего математического численного модели-
рования параметров задненавешенного доочисти-
теля головок корнеплодов с вертикальным привод-
ным валом, используя разработанную модель, 

является минимизация значений угла   и коор-

динаты у , которые характеризуют колебания 

машины в продольно-вертикальной плоскости. 
Ключевые слова: свекла сахарная,  уборка, 

ботва, остатки, доочиститель головок, трактор, 
колебания, дифференциальные уравнения. 

 
Постановка проблеми 

Сучасні технології збирання гички 
цукрового буряку передбачають після 
основної суцільної обрізки гички цукрового 
буряка з головок коренеплодів додатково 
здійснювати видалення залишків гички, які 
залишаються на головках у вигляді зелених та 
міцних коротких черешків (стебел) або сухих 
та полеглих окремих листів й стебел, що 
перебувають у міжряддях посівів. Це значно і 
неприпустимо забруднює коренеплоди цук-
рового буряку при їх наступному викопуванні 
з ґрунту [1]. Тому, з метою зменшення 
кількості рослинних домішок у воросі 
коренеплодів використовують чисельні 
конструкції очисників головок коренеплодів 
на корені, з яких найбільше поширення 
отримали лопатеві очисники, із приводними 
горизонтальними валами. Але вони мають 
ряд істотних недоліків, серед яких основними 
є: нерівномірне очищення головки з усіх 
боків, підвищена енергоємність процесу, 
вибивання тіл коренеплодів буряка із ґрунту 
та інтенсивне зношування еластичних 
очисних лопатей.  

Значною мірою зменшити вплив цих 
недоліків на якість виконання технологічного 
процесу дозволить використання доочисника 
головок коренеплодів з вертикальним 
приводним валом. Тому виникає необхідність 
у дослідженні процесу руху даного виду 
доочисника головок коренеплодів та 
визначені впливу його коливань на якість 
видалення залишків гички. 

Аналіз останніх досліджень і 
публікацій. Актуальним питанням в галузі 
механізації буряківництва є очищення 
(видалення залишків гички) з головок 
коренеплодів буряку цукрового після її 
основної обрізки на корені ріжучими 
апаратами гичко-збиральних машин 
очисниками головок, якому присвячена 
чисельна низка наукових праць [2-8] та ін. У 
них викладені результати теоретичних і 
експериментальних досліджень очисників 
головок коренеплодів цукрового буряка 
різних конструкцій: лопатевих, кільцевого, 

секторного, барабанного типів, а також 
очисника виконаного у вигляді параболоїда. 
Також частково розглянуто питання пливу 
коливань лопатевих очисників з 
горизонтальними приводними валами на 
переміщення їх робочих органів, але й 
дотепер у літературі не знайшли 
відображення дослідження, які б дозволили 
оцінити вплив коливань, що збурюються 
рухом очисника з вертикальним приводним 
валом по нерівностях поверхні поля на якість 
очистки головок коренеплодів від залишків 
гички. 

Однак, використовуючи методику, вик-
ладену в [9], можна побудувати розрахункову 
математичну модель доочисника, що дасть 
можливість вивчити вплив його конструк-
тивних параметрів на рух по рядах 
коренеплодів буряка цукрового по 
нерівностям поверхні ґрунту. 

Тому вивчення руху доочисника 
головок коренеплодів та вплив його коливань 
у повздовжньо-вертикальній площині на 
якість виконання технологічного процесу 
вимагає більш глибокого дослідження й 
обґрунтування оптимальних конструктивних і 
кінематичних параметрів, що забезпечать 
високу ефективність очистки головок. 

Мета досліджень. Підвищення якості 
очищення головок коренеплодів цукрових 
буряків від залишків гички задньонавішеним 
на колісний трактор доочисником головок 
коренеплодів, за рахунок зменшення коли-
вань його робочого органа в повздовжньо-
вертикальній площині. 

Методи досліджень. При виконанні 
даного дослідження використані методи 
побудови розрахункових математичних 
моделей функціонування сільськогоспо-
дарських машин і машинних агрегатів, на 
основі теоретичної механіки та вищої 
математики. 

Результати досліджень. У процесі 
роботи задньонавішеного на трактор 
доочисника він здійснює рухи в просторі, які 
визначаються поступальною швидкістю руху 
агрегатуючого трактора, рельєфом поверхні 



 

 Механіко-технологічні процеси, виконавчі органи та машини для рослинництва 

50 

поля, розміщенням копіюючих коліс, щодо 
системи підвісу й ін. 

Використання пневматичних копіюю-
чих коліс викликає коливання доочисника у 
вертикальній площині, що у найбільшій мірі 
буде впливати на якість виконання 
технологічного процесу. Тому розглянемо 
рух доочисника тільки в повздовжньо-
вертикальній площині, тобто побудуємо 
математичну модель коливань досліджу-
ваного агрегату при його переміщенні по 
нерівностях поверхні ґрунту. 

Використання при очищенні головок 
коренеплодів буряка цукрового доочисника 

вдосконаленої конструкції, що навішений на 
колісний агрегатуючий трактор позаду, 
приводить до вільних його рухів у просторі, 
які визначаються поступальною швидкістю 
трактора, рельєфом поверхні поля, розмі-
щенням копіюючих коліс, щодо системи 
навішення й т.д. 

Складемо еквівалентну схему руху 
задньонавішеного на інтегральний орно-
просапний трактор доочисника, розглядаючи 
його рух тільки у повздовжньо-вертикальній 
площині (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Еквівалентна схема руху доочисника 

Fig. 1. Equivalent scheme of the movement of a cleaner 
 
При цьому будемо розглядати рух 

одного з копіюючих коліс, радіусом r , з 
огляду на те, що друге перебуває в тому ж 
положенні що й перше. Припустимо, що в 
процесі роботи копіююче колесо рухаючись у 
міжряддях посівів буряка по поверхні ґрунту 
синусоїдального поперечного профілю [10], 
перемістилося з положення II в положення II. 
У площині обертання на копіююче колесо 
діють наступні сили: сила ваги машини G  й 
тягове зусилля P . З боку доочисника головок 
коренеплодів діє сила опору опF , що 
дорівнює по величині й протилежна по 

напрямку силі Q  зчісування гички з головок 
коренеплодів та буде визначена нижче. 

Під дією зазначених сил у точці 
контакту 

1K  колеса з нерівністю поверхні 

ґрунту виникають нормальна N  й дотична 
fN  реакції (f – коефіцієнт опору переко-

чування) [11]. Напрямок дії нормальної N  й 

дотичної fN  реакцій ґрунту визначається 

кутом  . 
Кут між силою тяги P  й напрямком 

руху позначимо через  , що буде визначати 
характер вертикальних коливань доочисника 
в повздовжньо-вертикальній площині. Центр 
підвісу рами очисника до трактора позначимо 
через B , висоту підвісу рами – через H . 
Приймемо, що шарнір B  не переміщається у 
вертикальній площині, тобто процес 
копіювання відбувається тільки за рахунок 
копіюючих коліс доочисника. Швидкість 
поступального руху будемо вважати 
постійною. 

Приведемо зазначену динамічну 
систему до нерухомих декартових координат 
KXY  [12], припускаючи, що всі її точки 
переміщаються тільки в цій площині. Центр 
координатних осей розташовуємо в точці K  
контакту копіюючого колеса з ґрунтом. Тоді, 
як видно з рис. 1, розташування центра 
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копіюючого колеса визначається коорди-
натами x  та y . 

Будемо вважати в першому наближенні 
рух точки підвісу доочисника до трактора 
(точка B ) прямолінійним і рівномірним [13, 
15]. При цьому центр ваги машини (точка C ) 
перебуває на відстані 

2l  від точки підвісу. 

Відстань між віссю підвісу машини (точка B ) 
і віссю кріплення копіюючих коліс (точка А ) 
позначимо через 

1l . 

Масу всього доочисника позначимо 
через M , масу копіюючих  коліс через m , 
при чому 

1 2 m m m +  (
1  m  – маса першого 

колеса, 
2  m – маса другого колеса). Силу ваги 

G  досліджуваної машини будемо вважати 
прикладеною в її центрі мас (точка C ). Маса 
копіюючих коліс зосереджена в точці 

1C . 

Пневматичні копіюючі колеса предста-
вимо у вигляді пружно-демпфуючих моделей, 
які мають коефіцієнт пружності c  й 
коефіцієнт демпфірування   [14]. Оскільки 
копіюючих коліс два, то зазначені коефі-
цієнти у подальшому будуть подвоюватися. 
Вважаємо, що копіюючи колеса в загальному 
випадку під час руху зминають верхній шар 
поверхні ґрунту але в цілому продовжують 
рухатись по нерівностях поверхні ґрунту 
синусоїдального профілю, що змінюється за 
наступним законом [10]: 

1 sin
2

y h kx
        

,               (1) 

де y  – ордината висоти нерівності 

поверхні ґрунту, м; h  – половина висоти 
нерівності поверхні ґрунт, м; k  – частота 
нерівності поверхні ґрунту, м-1; 

Мx V t   – 

значення поточної координати, м; 
МV  – 

швидкість руху доочисника, м·с-1. 
У першому наближенні будемо вва-

жати, що копіююче колесо контактує з 

нерівністю поверхні поля в точці 
1K , поло-

ження якої належить синусоїді (1). 
Оскільки центр мас пневматичних 

копіюючих коліс завдяки їхнім пружним 
властивостям, здійснює незалежні коливальні 
рухи (точка 

1C ) і ординати висот нерівності 

поверхні ґрунту y  значно менші величини 

переміщення доочисника x , то можемо вва-
жати, що ці коливання можуть визначатися 
незалежною координатою y . 

До того ж положення центра мас доо-
чисника (точка C ), у повздовжньо-верти-
кальній площині повністю визначаються 
незалежною координатою  , тобто кутом 
нахилу рами доочисника до горизонту, таким 
чином, розглянута коливальна система має 
дві ступені вільності і її рух повністю 
визначається двома незалежними узагальне-
ними координатами: 

1

2

,

.

q

q у

 
.                              

(2) 

При цьому швидкість руху центра мас 
коліс у цьому випадку буде дорівнювати: 

2 2V x y   . 

З огляду на те, що 
Мx V t  , одержуємо 

наступний вираз: 
2 2

MV V y   .                      (3) 

Для визначення кінетичної енергії даної 
динамічної системи, необхідно також 
визначити кутову швидкість   копіюючого 
колеса і виразити її через відомі параметри. 
Вона визначається таким виразом: 

1dS

dt r
   ,                           (4) 

де   – кутова швидкість копіюючого 
колеса, -1рад с ; S – величина кругового 

переміщення колеса по синусоїдальному 
профілю поверхні ґрунту, м;  
r  – радіус колеса, м. 

 
При цьому диференціал дуги переміщення копіюючого колеса буде дорівнювати: 

 2 2 2 2 21 cos
2

dS dx dy h k kx dx
      

 
, (5) 

або: 

 2 2 21 cos
2М МdS h k kV t V dt
      

 
. (6) 

Підставляючи значення (6) в (4), отримаємо значення шуканої кутової швидкості: 
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Як відомо, тангенс кута нахилу дотичної до кривої ( )y f x  в даній точці дорівнює 

похідній рівняння цієї кривої по змінній х  у цій точці, тобто: 
xtg y  . З огляду на вираз (1), 

отримуємо: 

 cos
2xy hk kx
    

 
.  

Тому: 

 cos
2

arctg hk kx
        

. (12) 

Далі, з рис. 2 одержимо: 

    2 2
1cos 90oВВ r H r l          . (13) 

При цьому: 

 1

1

tg
АС H r

АВ l
 
  ,  

тоді 
1

arctg
H r

l
 
 . (14) 

Далі, із трикутника ВССотримуємо: 
 

2 cosВС l   . (15) 

Підставляючи вирази (11), (12) і (15) у вираз (10) остаточно одержуємо вираз для 
узагальненої сили по координаті  : 

 
     

   

1

2 2
1 2

cos sin

cos 90 cos .o
оп

Q N l H r

fN r H r l F H Gl

    

   

         
             

 (16) 

Підставимо значення всіх складових у систему (8), дістанемо систему диференціальних 
рівнянь наступного вигляду: 

 

     

   

   

   

1

2 2
1

2 1 1 1 1

1 1

cos sin

cos 90

cos 2 2
,

sin sin cos sin

2 2
.

B

o

B

оп

B

оп

N l H r

I

fN r H r l

I

F H Gl сl l y l l y

I

G fN F N P
y

M

с l y l y

M

   


  

   

   

  

         

            



       

    

  

  







 



 

 (17) 

Отримана система (17) двох диференціальних рівнянь, є розрахунковою математичною 
моделлю руху задньонавішеного на трактор доочисника. 

Однак, в отриману систему диференціальних рівнянь (17) входить невідома нормальна 
реакція N , що діє з боку ґрунту на копіююче колесо, а також сила опору 

опF  переміщенню 

робочого органа по головці коренеплоду. 
В першому наближенні невідому нормальну реакцію N  можна визначити з умови 

рівноваги системи у фіксований момент часу, тобто з рівняння статики. Для цього досить 
одного рівняння, а саме рівності нулю алгебраїчної суми моментів всіх сил, що діють на 
систему, щодо точки В . Очевидно, що таке рівняння можна отримати з рівняння (16) при 

0Q  : 
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     

   

1

2 2
1

2

cos sin

cos 90

cos 0.

o

оп

N l H r

fN r H r l

F H Gl

   

  



        
           

   

 (18) 

При визначенні реакції N  невідомий кут   у першому наближенні можна вважати 
досить малим і прийняти його рівним нулю. 

Тоді вираз (18) набуде наступного вигляду: 

 

 

   

1

2 2
1

2

cos sin

cos 90

0.

o

оп

N l H r

fN r H r l

F H Gl

 

 

      
          

   

 (19) 

З виразу (19) визначимо вихідну реакцію N : 
 

     
2

2 2
1 1cos sin cos 90

оп

o

Gl F H
N

l H r f r H r l   

 


            

. (20) 

Вираз (20) отримано для випадку, коли копіююче колесо перебуває в довільній точці 
синусоїдального профілю нерівностей ґрунту (синусоїди (1)). У випадку коли копіююче колесо 
перебуває на горизонтальній рівній поверхні (на осі Ox ) вираз (20) ще більше спроститься  
( 0   ): 

 

 
2

2 2
1 1sin

опGl F H
N

l f r H r l

 


       

. (21) 

Визначене за виразом (21) значення нормальної реакції N  з достатньою для практики 
точністю можна використовувати при розв'язанні системи диференціальних рівнянь (17). 

Для рішення системи диференціальних рівнянь (17) необхідно варіювати конструктивні, 
кінематичні й силові параметри, що входять у зазначену систему диференціальних рівнянь. 
Знайшовши оптимальне співвідношення цих параметрів, завдяки отриманій математичній 
моделі, ми отримаємо мінімальне значення кута   й координати у , які характеризують 

коливання машини в повздовжньо-вертикальній площині. 
 

Висновки 
1. На основі проведеного аналізу останніх досліджень визначено недостатність вивчення 

питань коливального руху в повздовжньо-вертикальній площині задньонавішеного на колісний 
трактор доочисника головок коренеплодів з вертикальним приводним валом. 

2. Для детального дослідження коливань доочисника головок коренеплодів у 
повздовжньо-вертикальній площині при русі його пневматичних копіюючих коліс по 
нерівностях поверхні ґрунту визначено необхідність розробки еквівалентної схеми руху 
агрегату на основі якої отримана система двох нелінійних диференціальних рівнянь. 

3. Розроблена розрахункова математична модель руху доочисника з вертикальним 
приводним валом, на основі використання вихідних рівнянь динаміки у формі Лагранжа 2-го 
роду дозволяє встановити зв'язок між конструктивними та кінематичними параметрами 
доочисника та характеристиками його коливань. 

4. Знайдено вираз для визначення значення нормальної реакції N , що з достатньою для 
практики точністю можна використовувати при рішенні розробленої системи диференціальних 
рівнянь 

5. Метою подальшого математичного чисельного моделювання параметрів 
задньонавішеного доочисника головок коренеплодів, з вертикальним приводним валом, 
використовуючи розроблену модель є мінімізація значень кута   та координати у , які 

характеризують коливання машини у повздовжньо-вертикальній площині. 
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