
  Конструювання, виробництво та експлуатація сільськогосподарських машин, 2010, вип. 40, част. ІІ 

 

 12

УДК 631.354 

О.М. Леженкін, доц., д-р техн. наук (РФ)  
Таврійський державний агротехнологічний університет 

Диференціальні рівняння руху причіпної збиральної 
машини 

Наведено методику складання диференціальних рівнянь руху причіпної збиральної  машини з 
використанням рівнянь Лангранжа ІІ роду в узагальнених координатах. Отримана кінематична модель 
руху асиметричної причіпної збиральної машини у вигляді диференціальних рівнянь, яку можна 
використовувати для аналізу стійкості руху машини. 
диференціальні рівняння, збиральна машина, сили, моменти сил, деформації, узагальнені 
координати 

Постановка проблеми. Причіпна збиральна машина обчісуючого типу 
призначена для збирання обчесаного вороху зернових культур в технологічній лінії 
стаціонарної технології збирання [1, 2, 4]. Збиральна машина є ланкою збирального 
агрегату, який включає в себе трактор, збиральну машину і причіп для збирання 
обчесаного вороху [3]. При роботі збирального агрегату можливо порушення стійкості 
руху його ланок, що призводить до підвищення втрат зерна необчесаним колосом. Для 
аналізу стійкості руху потрібно скласти диференціальні рівняння. Диференціальні 
рівняння руху всього збирального агрегату приведені в роботах [4, 5]. Але, враховуючи 
громіздкість отриманих коефіцієнтів, їх аналіз ускладнений, так як в результаті 
отримуються характеристичні рівняння у вигляді многочлена 15 порядку. Спрощення 
диференціальних рівнянь руху збирального агрегату шляхом зменшення числа ступенів 
свободи, та таким чином, зменшення числа узагальнених координат бажаного 
результату не дало, так як в результаті було отримана також достатньо складна система 
диференціальних рівнянь, характеристичне рівняння якої має порядок 10 ступені [6, 7]. 
Тому, на наш погляд найбільш реальним шляхом спрощення аналізу стійкості руху є 
розгляд кожної ланки окремо (трактора, збиральної машини і причепу-візка). Аналіз 
стійкості руху трактора, при агрегатуванні збиральної машини виконаний в роботі [8]. 
Тому виникає задача складання диференціальних рівнянь руху збиральної машини. 

Аналіз публікацій. Механіко-математичні основи аналізу руху механічних систем 
запропоновані Лагранжем [9]. Стосовно до умов сільськогосподарського виробництва 
загальну методику складання диференціальних рівнянь і їх наступному аналізу 
присвячені роботи П.В. Василенко [10, 11]. Найбільш повно питання динаміки 
причіпних агрегатів досліджені в роботах Л.В.Гячева [12, 13]. 

Невирішені проблеми. Загальні питання динаміки сільськогосподарських 
агрегатів викладені в роботах [10, 11, 12, 13], але динаміка асиметричної причіпної 
збиральної машини вимагають окремого розглядання. 

Постановка завдання. З метою підвищення ефективності функціонування 
збиральної машини потрібно дослідити стійкість її руху, а це в свою чергу, вимагає 
складання диференціального рівняння руху. 
 
 
 
___________ 
©  О.М. Леженкін, 2010 
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Основна частина. Розглянемо рух збиральної машини по плоскій 
горизонтальній поверхні поля зі швидкістю зі швидкістю V0 = const, замінивши при 
цьому зв'язок із трактором і причепом їх реакціями. У відносному русі збиральна 
машина робить плоско-паралельний рух з одним ступенем волі. На збиральну машину 
діють наступні сили й моменти сил (рис.1): 

1LT  і 
2LT  - сили пружності шин лівого й правого коліс збиральної машини; 

1LM  і 
2LM  - моменти сил пружності шин лівого й правого коліс збиральної 

машини; 

1LS  і 
2LS  - сили опору лівого й правого коліс збиральної машини; 

1CR′  - реакція зв'язку із трактором; 

2CR  - реакція зв'язку із причепом-візком для збору обчесаної купи; 

DR  - головний вектор сил опору очосу. 

 
Рисунок 1 - Схема сил і моментів сил, прикладених до їх збиральної машини при заміні зв'язків 

реакціями 

Для складання диференціального рівняння руху збиральної машини 
використовуємо рівняння Лагранжа ІІ роду в узагальнених координатах [9]. В якості 
узагальненої  координати приймаємо кут 2ϕ  (рис.1). 
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Визначаємо кінетичну енергію збиральної машини: 

( )2212
1

ϕ⋅⋅= &C.м.у IT ,     (2) 

де 
1CI  - момент інерції збиральної машини щодо вертикальної вісі, що 

проходить через точку причепа С1. 
Знаходимо узагальнену силу Q3, для чого повернемо збиральну машину на кут 

2δϕ  і визначимо суму елементарних робіт. 
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де ( )
22 CRAϕδ - елементарна робота сили реакції зв'язку із причепом-візком при 

повороті збиральної машини на кут 2δϕ . 
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Так як кут γМ (рис.1) малий в першому наближенні приймаємо  sin γМ = γМ. 
Розділимо почленно вираз (4) на 2δϕ  й одержимо значення узагальненої сили 

Q2. 
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(5) 
Для складання диференціального рівняння (1) необхідно знайти частинні похідні 

від кінетичної енергії збиральної машини по узагальнених координатах і по 
узагальнених швидкостях. 

Знаходимо приватну похідну від кінетичної енергії збиральної машини по 
узагальненій координаті: 
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Визначаємо приватну похідну від кінетичної енергії по узагальненій швидкості: 
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Диференціюємо за часом вираз (7) 
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Підставляємо вираз (8), (6) і (5) у рівняння (1) 
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Використовуючи вираз для визначення деформацій, кутів закручування, а також 
моментів сил деформацій, рівняння (9) можна представити у вигляді: 
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(10) 
Перетворимо отримане рівняння (10) 
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Введемо позначення: 
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В  результаті одержимо: 
LnRCRI LCMRDC ⋅∆=⋅ϕ⋅+γ⋅⋅+ϕ⋅ 22 21

&&  (13) 

Вирішимо отримане рівняння (13) відносно L∆ : 

L
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L
⋅ϕ⋅+γ⋅⋅+ϕ⋅

=∆ 22 21
&&
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де Mγ  - кут між вектором швидкості точки D (центра опору обчісуючих 
барабанів збиральної машини) і віссю . Докладно методика визначення кута Mγ  
приведена в роботі [14]. 

Використовуючи отриманий в роботі [14] вираз для визначення Mγ , в результаті 
отримаємо: 
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Продиференціюємо за часом вираз (15) 
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В той же час, виходячи із залежності: 
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Якщо зневажити узагальненими швидкостями 1ϕ&  й 
1SX& , то одержимо: 
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Дорівняємо праві частини рівнянь (16) і (17): 
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Підставимо в рівняння (18) значення деформацій шин коліс збиральної машини 
L∆ . 
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Перетворимо рівняння (19): 
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В остаточному підсумку одержуємо диференціальне рівняння виду: 

;CCCC 023222120 =ϕ⋅+ϕ⋅+ϕ⋅+ϕ⋅ &&&&&&     (20) 
де  
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Вирази (21) є коефіцієнтами диференціального рівняння (20). 
Висновки. В результаті проведених досліджень отримана кінематична модель 

руху збиральної машини, у вигляді диференціальних рівнянь, яку можна 
використовувати для аналізу стійкості руху збиральної машини. 
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А. Леженкин  
Дифференциальные уравнения движения прицепной уборочной машины 
 
Приведена методика составления дифференциальных равнений движения прицепной уборочной  

машины с использованием уравнений Лангранжа ІІ рода в обобщенных координатах. Получена 
кинематическая модель движения асимметричной прицепной уборочной машины в виде 
дифференциальных равнений, которую можно использовать для анализа устойчивости движения 
машины. 
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A. Lezhenkin 
Differential equalizations motion of the towed harvester 
 
In the article the method drafting of differential equalizations motion of the towed harvester is presented 

with the use of equalizations the Lagrange II level in the generalized co-ordinates. The kinematics model of 
motion of the asymmetric towed harvester as a differential evening is got, which it is possible to use for the 
analysis of stability of motion of machine. 
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Теоретичні дослідження руху бульб картоплі по 
напрямних сепаратора 

Наведено результати теоретичних досліджень руху бульб по робочому органу розробленого 
пристрою для сепарації картопляного вороху. Визначені інтервали зміни значень  конструктивних 
параметрів, що забезпечують якісне виконання технологічного процесу сепарації. 
сепарація, бульби картоплі, напрямні пристрою, конструктивні параметри 
 

Сортування бульб на фракції є однією з важливих технологічних операцій  
післязбиральної переробки картопляного вороху [2]. Особливо важливою ця операція є 
для отримання якісного насіннєвого матеріалу [9].  

Проблема пошуку нових технічних засобів та обґрунтування їх параметрів 
обумовлена тим, що існуючі  картоплесортувальні пункти не забезпечують  отримання 
високоякісного насіннєвого матеріалу та обумовлюють травмування бульб картоплі [2]. 

Аналізом відомих засобів для сортування бульб картоплі на фракції за 
розмірними характеристиками встановлена ефективність виконання процесу з 
використанням сепаруючих решіток з V- подібно встановлених напрямних [ 3 ,4] 

Метою досліджень є теоретичне дослідження руху бульб картоплі по напрямних 
сепаратора з метою обґрунтування раціональних параметрів запропонованого 
пристрою[3]. При цьому основними параметрами, що обумовлюють якісне виконання 
технологічного процесу розподілу бульб на фракції, слід вважати: кут встановлення осі 
напрямних пристрою до горизонту - δ ; кут розхилу напрямних - β ; кут γ  між 
бісектрисою кута, утвореного напрямними АВ і ДС; кут повороту площини напрямних 
навколо  осі OZ - α ; швидкість обертання гвинтової спіралі Ω ( рис.1). 

Для побудови математичної моделі руху бульби картоплі по робочому органу 
пристрою прийняті наступні припущення: 
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