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їх розв’язок.

Ключові слова -  обчісування рослин, зернозбиральна маши­
на, диференційні рівняння, розрахункова схема, узагальнені сили, 
узагальнені координати, відносний рух.

Постановка проблеми. Україна є зерновиробляючою країною, її 
внесок у світовий експорт зерна складає 12%.

Але, не дивлячись на це, технічне оснащення -  незадовільне. За­
гальна кількість комбайнів за останні двадцять років зменшилось 
більш, як в 2,5 рази.

Виробництво нових зернозбиральних комбайнів рухається дуже 
повільним кроком, і тому більшість комбайнового парку країни скла­
дають або застарілі вітчизняні, або імпортні комбайни.

Вийти з цього кола можна шляхом розробки нових технологій 
збирання врожаю. Найбільш ефективною є технологія збирання мето­
дом обчісування рослин на корені, яка зародилась ще до нашої ери, і 
відродилась знову у Мелітопольському інституті механізації сільсько­
го господарства (нині ТДАТУ) у 70-ті роки минулого століття.

Теоретичною базою розробки даного методу є роботи Шабано- 
ва П.А. [1], Голубєва І.К. [2], Данченко М.М. [3], Гончарова Б.І. [4], 
Повіляя В.М. [5] та інших вчених. Але роботи цих вчених були спря­
мовані на обґрунтування конструктивних параметрів та кінематичних 
режимів обчісуючого пристрою. Дослідження динаміки руху ними не 
проводилися.

Тому для обґрунтування стійкого руху агрегату необхідно про­
вести дослідження його динаміки.

Аналіз останніх досліджень. Першим почав дослідження руху 
сільськогосподарських агрегатів академік Горячкін В.П. Він запропо­
нував теорію мас і швидкостей сільськогосподарських машин [6].
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Продовжив цю роботу академік Василенко П.М. [7]. Питання динамі­
ки причіпних сільськогосподарських агрегатів розглянуті у роботах 
[8, 9].

Динаміка причіпного зернозбирального агрегату розглянута у 
роботі [10]. У роботі [11] наведені диференційні рівняння руху причі­
пного зернозбирального агрегату.

Невирішені питання. Загальні основи стійкості руху викладені у 
роботах [12, 13]. Теоретична база для складання диференційних рів­
нянь закладена у роботі [14]. Але разом з цим виникає задача побудо­
ви математичної моделі відносного руху збиральної машини.

Формулювання мети статті. Скласти диференційне рівняння 
відносного руху збиральної машини та отримати їх розв’язок.

Основна частина. Розглянемо рух причіпного зернозбирального 
агрегату. Його розрахункова схема наведена у роботі [10]. Збиральний 
агрегат має п’ять ступенів вільності і тому його положення визнача­
ється п’ятьма узагальненими координатами.

Збиральний агрегат представляє собою трьохмасову механічну 
систему, яка складається з трактору, збиральної машини обчісуючого 
типу та причепа-возика 2ПТС-4.0.

Трактор має два ступеня вільності і його положення визначаєть­
ся двома узагальненими координатами: поворотом навколо вісі, що 
проходить крізь центр ваги -  ер і та переміщення центра мас трактора

Хсвздовж вісі ОіХі визначається узагальненою координатою
Поворот збиральної машини навколо точки причепа позначимо 

узагальненою координатою ф2 .
Причіп 2ПТС-4.0 має два ступеня вільності. Узагальненими ко­

ординатами будуть кути ф3 та ф4 .
Для складання диференційних рівнянь руху використовуємо рі­

вняння Лагранжу II роду в узагальнених координатах [14]:

де Т -  кінетична енергія агрегату у відносному русі; 
ф\, ф2 , (рз, ф4 , -  узагальнені координати;
Фі^Фі> 0з.- 04 5 -Уі _ узагальнені швидкості; 
0 і>0і>0з>04:>0б _ узагальнені сили.

(1)



Праці ТДАТУ 163 Вип. 13, т.5

Визначаємо кінетичну енергію відносного руху збирального аг­
регату та узагальнені сили і підставимо у систему рівнянь (1). В ре­
зультаті ми отримаємо систему диференційних рівнянь:

Р ф .+ Х ^-а(т  +т ) + фм2(т +т ) + ф~аЬт +'фмпт +М  у у.м . пР )  \  у.м . пр }  т 2 у.м . т 2 пр

+ка4 тпР + к аг2 тпР = та - \ - Тв - К - м а ~ М в +¥в -Ув -К -
-2Тв  ■ а + 2 8Ь  ■ а-(ф2-фх- у ь  ) +  Я ■ а \ф 2-фх- у м  ) - Тм  ■ а -  Тк  ■ а +

+ ■  а  - ( ф 3 -  ф 1 - ^ К  )  +  8 к  ■ а ■ ( ф 3 +  ф 4 -  ф 1 -  Ук  )  ,

І я Фт+ Х ял-пт +флаЬт +флапт +ф0Ь2т +ф^п2т +У  г 2 61 пр т 1 у .м . т 1 пр т і  у .м . т і  пр

+ Ф г п с і і т пР  + Фапг2 т пР =-Ть-1~5ь-1-у/ь -М ь -ТМ-П-А\-^І -

Тк  '  П а / 1 ^ 2 '  П  ■ ( ф 3 ф 2 )  а / 1 ^ 2 8 к  '  П  - ( ф 3 + ф 4 ф 2 У К )

44-8̂ ґ1 з і п ^ а г с с о з р р  + Іф2 )^- Ть ■1 ^ 1 - р -  - Я у  ■Р

(3)

2

/ ^ фз +  Х 51 • сІхтпр +  ф]асІ]тпр +  ф2тІрпіір +  ф2сірпир =пр пр пр

Тк 4  8к ^1Рк  Тк 4  М к  8к ^1^к ,

І 8 4 р 4 +  Х  81 ■ Г2 т пр +  р 1а Г 2 т пр +  р 2  п г 2 т .

(4)
пр Т к ^ 2  8 к ^ к ^ 2  М к  ( 5 )

Х 81 (ттр + ту.м. + тпр )+ ф1а (т у .м . + тпр )+ Ф2 Ьтум + ф2 птпр + ф4 Г2тпр +
+ Ф 3 4 тпр =-ТА -  ТВ -  2ТЬ -  ТУ -  Тк + 8А (Р  - УА )+ 28Ь ((Р2 - Ть ) +
+ 8у ((Рз - Тк )-(8 а + 8ь + 8у + 8к + ЯХр 1 - Т в ) - Я ■Ту , (6)

де ТА -  головний вектор сил пружності шин передніх коліс трак­
тора, що виникає при їх поперечному зсуві, прикладений у точці А;

ТВ -  головний вектор сил пружності шин задніх коліс трактора, 
що виникає при їх поперечному зсуві, прикладений у точці В;

Тк -  головний вектор сил пружності шин передніх коліс причепа, 
прикладений у точці N

ТК -  головний вектор сил пружності шин задніх коліс причепа, 
прикладений у точці К;

МА -  головний момент сил пружності шин передніх коліс тракто­
ра;

МВ -  головний момент сил пружності шин задніх коліс трактора;
Мк -  головний момент сил пружності шин передніх коліс приче­

па;
МК -  головний момент сил пружності шин задніх коліс причепа;



Праці ТДАТУ 164 Вип. 13, т.5

-  головний вектор сил опору перекочування передніх коліс 
трактора, прикладений у точці А;

. ■"■■■ -  головний вектор сил опору перекочування передніх коліс 
причепа, прикладений у точці ТУ;

Р~ . . .* - -  головний вектор рушійних сил задніх коліс трактора, прик­
ладений у точці В;

-  головний вектор сил опору перекочування задніх коліс при­
чепа, прикладений у точці К.

Для спрощення подальшого аналізу рівнянь (2) -  (6) розглянемо 
окремо трактор, збиральну машину та причеп. При цьому, в’язі замі­
нюємо їх реакціями. Диференційні рівняння окремих елементів агре­
гату наведені у роботах [15, 16, 17]. Збиральна машина має одну сту­
пінь вільності і тому її відносний рух визначається однією узагальне­
ною координатою і описується одним диференційним рівнянням

— Уо 1 Фі 4" І ■ <р2 І'о 1
Іс^ ~Фт. + ~ ^ ~ щ̂Уа чРа + сд  "Уз са 'Ф*

Перетворимо рівняння (7)

де ІС1 -  момент інерції збиральної машини;
Уо -  швидкість переносного руху агрегату;
Кв -  сила опору обчісуванню;
Кс2 -  реакція причепа-візка;
1,Ск, п -  розміри збиральної машини.

У кінцевому вигляді диференційне рівняння має вигляд: 
С0 1 <р2 4” ' Фі 4" 6̂ 2 ' Фі 4" С3 ■ (р2 =  0

де с 0 = ІСі
5

К п'С,Сі = ^  + у0 -кь -іс

(7)

(8)

(9)

Сп = Кп ■ С0 + Кг -п І ■ Ь -\- " Сд ■ к1л

— Уп ■ Ь  + Уп ■ к , ш Кг_ ■ п  + К„ ■ С0 ■ Уп ■ к ?
(10)

Вирази (10) є коефіцієнти диференційного рівняння (9).
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Розв’яжемо диференційне рівняння (9). Його рішення має вигляд

де Сі, Сі, Сз -  сталі інтегрування визначаються за початковими 
умовами.

Висновки. В результаті проведеного аналізу динаміки відносно­
го руху збиральної машини знайдено залежність зміни кута відхилен­
ня збиральної машини від прямолінійного руху в залежності від конс­
труктивних параметрів та швидкості руху машини.
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Аннотация
В статье дается анализ сил, действующих на прицепную убо- 

рочную машину, составленьї дифференциальньїе уравнения отно- 
сительного движения и получено их решение.
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