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Аннотация. Отмечена вероятностная сущность событий проектной среды. Раскрыто 
системные основания управления  т ранспорт ными работами в проект ах уборки  
сельскохозяйственных культур. Обосновано содержание задач управления уборочно
транспортными работами для разных управленческих процессов.
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Abstract. Probabilistic essence of events of project environment is marked. The system grounds of 
management transport works are exposed in the projects of collection of agricultural cultures. Mainte
nance of tasks of management collectively-transport works is reasonable for different administrative 
processes.
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БЕЗПОСЕРЕДНЬОГО ВИЛУЧЕННЯ КОРЕНЕПЛОДУ З ҐРУНТУ  

ПРИ ВІБРАЦІЙНОМУ ВИКОПУВАННІ

Визначено закон переміщення центра мас коренеплоду при безпосередньому вилученні з 
грунту та знайдено час вилучення коренеплоду з грунту для різних значень вихідних 
кінематичних параметрів виконання технологічного процесу вібраційного викопування 
коренеплодів цукрового буряку.
Ключові слова: коренеплід, вібраційний викопуючий робочий орган, ґрунт, диференціальні 
рівняння руху, час вилучення.

Постановка проблеми в загальному вигляді та її зв’язок із важливими науковими чи 
практичними завданнями. Вібраційне викопування коренеплодів цукрового буряку має ряд 
переваг в порівнянні з іншими способами викопування. Воно характеризується меншим 
пошкодженням коренеплодів, зниженням втрат врожаю при збиранні, більш інтенсивним 
очищенням коренеплодів від налиплого ґрунту, меншим захаращенням робочого русла копача 
ґрунтом та бур’янами. Тому саме цей технологічний процес потребує докладного аналітичного 
дослідження та подальшої розробки і впровадження вдосконалених вібраційних викопуючих органів.

Постановка проблеми. Фундаментальні теоретичні дослідження вібраційного викопування 
коренеплодів дають можливість науково обґрунтувати конструктивні і кінематичні параметри 
вібраційних викопуючих робочих органів. У свою чергу глибокий теоретичний аналіз будь- 
якого технологічного процесу можливий лише за наявності адекватних математичних моделей, 
що описують даний процес.

Аналіз останніх досліджень і публікацій, в яких започатковано розв’язання даної проблеми. 
Фундаментальні теоретичні та експериментальні дослідження вібраційного викопування 
коренеплодів цукрових буряків були здійснені у праці [1]. Однак у даній праці процес 
безпосереднього вилучення коренеплодів цукрових буряків з ґрунту аналітично не досліджується, 
а вказано, що за додатково складеними рівняннями кінетостатики отримані умови їх викопування.

Значна кількість наукових (в основному експериментальних) результатів стосовно 
вібраційного викопування коренеплодів наведена у працях [2] і [3]. Проте математичної моделі 
вібраційного викопування коренеплоду цукрових буряків тут не наведено.
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Подальший розвиток теорія вібраційного викопування коренеплодів отримала у працях 
[4-7]. Так, у праці [4] розроблена теорія вільних і вимушених повздовжніх коливань тіла 
коренеплоду, які виникають під дією вертикальної збуруючої сили.

У статтях [5, 6] розглядаються поперечні вільні і вимушені коливання тіла коренеплоду, 
які виникають під дією збуруючої сили, що спрямована у напрямку руху копача.

У праці [7] розроблена математична модель, що описує процес безпосереднього вилучення 
коренеплоду буряку з ґрунту, яке здійснюється під дією вертикальної збуруючої сили та 
тягового зусилля, що надаються йому від вібраційного викопуючого робочого органу. При 
цьому отримана система диференціальних рівнянь, розв’язування якої дало можливість знайти 
закон руху коренеплоду в процесі його безпосереднього вібраційного вилучення.

Мета дослідження. На базі математичної моделі безпосереднього вилучення коренеплоду 
з ґрунту, отриманої у роботі [7], побудувати алгоритм розрахунку кінематичних параметрів 
процесу безпосереднього вилучення коренеплоду та з його допомогою визначити необхідні 
кінематичні параметри виконання зазначеного технологічного процесу.

Виклад основного матеріалу дослідження з повним обґрунтуванням отриманих результатів. 
У роботі [7] отримана система диференціальних рівнянь, яка моделює процес безпосереднього 
вилучення коренеплоду з грунту, що здійснюється під впливом вертикальної збуруючої сили 
та тягового зусилля, що надаються коренеплоду від вібраційного викопуючого робочого органа.

Дана система диференціальних рівнянь є системою лінійних диференціальних рівнянь 
другого порядку. Як відомо, вона розв’язується в квадратурах.

Початкові умови для даної системи диференціальних рівнянь мають наступний вигляд:
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Для спрощення запису системи диференціальних рівнянь (1) введемо наступні позначення.
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Враховуючи вирази (2)-(5), система диференціальних рівнянь (1) набуде наступного вигляду:
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У результаті інтегрування системи диференціальних рівнянь (6) отримуємо закон 
переміщення центра мас коренеплоду у процесі його безпосереднього вилучення з ґрунту у 
напрямку осей 0 Л та О г1, тобто по ходу копача і вгору:
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З другого рівняння системи (7) можна визначити час І. безпосереднього вилучення 
коренеплоду з ґрунту. Для цього необхідно у ліву частину зазначеного рівняння підставити 
значення гг = 0 і розв’язати отримане рівняння відносно Оскільки рівняння є 
трансцендентним, то отримати аналітичний вираз для визначення ^  неможливо, проте його 
можна розв’язати на ПЕОМ за допомогою відомих чисельних методів. Обчислене значення 
можна застосувати для визначення продуктивності агрегату для викопування коренеплодів
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вібраційними викопуючими робочими органами.
Використовуючи результати розробленої теорії безпосереднього вилучення коренеплоду з 

ґрунту, побудуємо алгоритм розрахунку кінематичних параметрів даного технологічного процесу:
1 . Задаємо необхідні вихідні дані для розрахунку.
2. Обчислюємо величини ф1,\)/1,ф2, у ,  згідно виразів (2), (З), (4) та (5) відповідно.
8. Знаходимо закон руху коренеплоду при безпосередньому вилученні з ґрунту згідно виразів (7).
4. Будуємо графіки для різних значень вихідних параметрів, з яких знаходимо час 

безпосереднього вилучення коренеплоду з ґрунту. •
Для проведення розрахунків задаємо значення необхідних для цього параметрів. Дані 

величини вибираємо згідно [2], [3]: 
маса коренеплоду тк =  0,9 кг; 
довжина коренеплоду: кк — 0,25 м;
кути тригранних клинів вібраційного викопуючого органу: у = 14° , (3 = 52 ; 
коефіцієнт тертя сталі по поверхні коренеплоду: /  = 0,45 ; 
сили опору ґрунту при переміщенні коренеплоду: К х ~  100#  , і?, = 100Н  
амплітуда збуруючої сили: Н  = 500Н  І

-  величина бокової рушійної сили: Р1 = 400Н і ()
-  кут відхилення вектора сили тертя від вектора мінімального значення цієї сили: а А',т„ = 30 ; 

початкове положення центра мас коренеплоду по осі Огхг: х10 =  0,2 м.
На базі отриманого закону руху центра мас коренеплоду (7) в системі координат х 10 1г1 

побудуємо в середовищі Маііісасі графіки = хД?), г х = гх (ґ) з метою визначення часу 
вилучення коренеплоду з ґрунту при вібраційному викопуванні (рис. 1). Як видно з графіка., 
час вилучення коренеплоду з ґрунту (г1 ~ 0) становить 0,032 с.
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Рис. 1. Графіки залежностей переміщення центру мас коренеплоду вздовж осей Оххх і 0 121 
від часу при безпосередньому вилученні коренеплоду з ґрунту ( Н  -  500 Н, = 400 Н,

К х = 100 Н, К ,  = 100 Н, V = 10 Гц)
На рис. 2 показано траєкторію руху центра мас коренеплоду при безпосередньому його 

вилученні з ґрунту.
0.2
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Рис. 2. Траєкторія руху коренеплоду в системі координат x1Olz l при безпосередньому вилученні 
коренеплоду з ґрунту ( Н  = 500 Hf Рх ~ 400 Н, і?т = 100 Н, -  100 Н, V = 10 Гц)
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Як видно з наведеного графіка, на інтервалі вилучення коренеплоду з ґрунту 
(-  0,083 < z, < О) його центр мас переміщується по прямій лінії.

Звичайно, дана траєкторія відповідає реальній траєкторії руху центра мас коренеплоду 
лише у першому наближенні, оскільки сили опору ґрунту при переміщенні коренеплоду і 
R a було прийнято постійними.

Також проведені розрахунки та отримані графіки z l = z x[ H , t )  при Рх = c o n s t , та 
Zj =  zx{Px, t )  при я = const (рис. 3).

Рис. 3. Поверхня (а) та контурний графік (б) функції г, = г х{ і і  , і )  при зміні амплітуди збуруючої 
сили в діапазоні Н  ~ 100...700 Н ( Р{ -  400 Н. V = 10 Гц)

Як видно з наведеного графіка, при зміні амплітуди збуруючої сили у межах 100... 700 Н 
час вилучення коренеплоду з ґрунту змінюється у межах 0,053...0,028 с.

Рис. 4. Поверхня (а) та контурний графік (б) функції 21 = 2Х(Р1,( )  при зміні бокової рушійної 

сили в діапазоні Рх = 100... 700 Н ( Н  = 500 Н, V -  ю  Гц)

Як видно з наведеного графіка (рис. 4), при зміні бокової рушійної сили у межах 
100...700 Н час вилучення коренеплоду з ґрунту змінюється у межах 0,046...0,026 с.
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Висновки. 1. Розв’язок отриманої системи диференціальних рівнянь дав можливість 
знайти закон переміщення центра мас коренеплоду у повздовжньо-вертикальній площині при 
безпосередньому вилученні та час вилучення коренеплоду з ґрунту.

2. При зміні амплітуди збуруючої сили у межах 100.,. 700 Н час вилучення коренеплоду 
з грунту змінюється в межах 0,053...0,028 с.

3. При зміні бокової рушійної сили у межах 100...700 Н час вилучення коренеплоду з 
грунту змінюється в межах 0,046...0,026 с.
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А н н о т а ц и я . О пределен закон  перем ещ ения  цент ра масс корнеплода  при  
непосредственном извлечении из почвы и вычислено время извлечения корнеплода из 
почвы для различны х значений исходных кинематических параметров выполнения  
технологического процесса вибрационного выкапывания корнеплодов сахарной свеклы.

Ключевые слова: корнеплод, вибрационный выкапывающий рабочий орган, почва, 
дифференциальные уравнения движения, время извлечения.

Summary. The law of a root crop mass center transition is defined at direct extraction from 
soil. Time of extraction of a root crop from soil for various values of initial kinematic parameters of 
execution of sugar beet root crops vibrational digging up technological process is evaluated.

Keywords: root crop, vibrational digging out executive device, soil, differential equations of 
movement, time of extraction.
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