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ражения для угловых скоростей и ускорений подвижных звеньев получаем на основе 
дифференцирования по обобщенной координате выражений для соответствующих 
углов и в свою очередь на их основе получаем выражения для линейных скоростей и 
ускорений центров масс звеньев. 

Силовой анализ выполняется по группам Ассура (в обратном порядке), с учетом 
влияния сил и моментов инерции, действующих на звенья. В результате проведения 
силового анализа определяется приведенный момент инерции (момент, действующий 
на кривошип L1) в зависимости от изменения обобщенной координаты. 

Инерционные характеристики маховика оказывают существенное стабилизи-
рующее влияние на колебание угловой скорости кривошипа за цикл. При известных 
параметрах маховика определяется коэффициент неравномерности движения кри-
вошипа, после чего кинетостатический анализ выполняется повторно и в результате 
определяется характер изменения реакций в шарнирах МО. 

В результате проведенной работы была сформирована ФММ, представляющая 
собой формализованное описание работы его звеньев и рабочих органов за цикл. Это 
обеспечивает выполнение многовариантного анализа работы МО на ПЭВМ в среде 
MathCAD. Полученная ФММ может быть использована для анализа механизмов 
очистки идентичной структуры, а также в качестве основной составляющей в проце-
дуре параметрического синтеза МО. 
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В работе рассмотрена функциональная математическая модель (ФММ) мобиль-
ного сельскохозяйственного агрегата (МСХА), состоящего из движущегося колесно-
го трактора с рабочим орудием, переведенным в транспортное положение.  

Сформированная ФММ предназначена для расчета параметров вибрации пе-
реднего и заднего мостов трактора, с учетом влияния микрорельефа опорной по-
верхности [1]. 

Профиль поля или грунтовой дороги определяется микропрофилем поверхно-
сти, индуцирующей колебания колесных движителей. Таким образом, основным ис-
точником колебаний рассматриваемого МСХА являются неровности опорной по-
верхности – сельскохозяйственного фона, имеющие случайный характер. Вибрация 
колес в свою очередь передается на корпус трактора, что отрицательно влияет как на 
водителя, так и на надежность работы узлов и агрегатов МСХА. 

Микропрофиль считается стационарным случайным процессом и основными 
его характеристиками являются: корреляционная функция, спектральная плотность  
и максимальная высота неровностей [2]. Корреляционная функция – )(τqR характе-
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ризует структуру случайной функции неровности и для нее чаще всего выбирается 
аппроксимирующее выражение вида 

 ,cos)( )( βτ=τ τα−eRq  

где α  и β  – коэффициенты, характеризующие соответственно затухание и перио-
дичность функции.  
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Рис. 1. Корреляционные функции неровностей среднестатистического  

агрофона для МСХА 

Числовые значения α  и β  зависят от типа сельхозфона и скорости движения 
МСХА, поэтому для произвольной скорости определяются по их значениям, полу-
ченным из таблиц для скорости v  = 1 м/с, используя следующие соотношения: 

 ;1 iVV V
I =α=α    .1 iVV V

I =β=β  

Распределение ординат микропрофиля подчиняется нормальному закону, из че-
го следует простая известная зависимость для максимальной высоты неровностей: 

 .3max qq σ≈  

 
Рис. 2. Схема динамической модели МСХА в режиме транспортного переезда 
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Особенностью формирования данной ФММ транспортного переезда МСХА яв-
ляются: учет влияния переведенной в транспортное положение навесной машины, 
которая приводит к изменению положения центра тяжести МСХА и соответствую-
щему изменению общего момента инерции МСХА.  

Работа МСХА характеризуется переходными динамическими процессами, про-
исходящими в системе подрессоривания при движении по неровностям опорной по-
верхности. Эти процессы описываются нелинейными дифференциальными уравне-
ниями [3]. И в частности дифференциальные уравнения, описывающие колебания 
передней и задней частей агрегата, имеют вид: 

1. Дифференциальные уравнения для передней части остова МСХА: 
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111 =ξω−ξ−ω++ hzzhz   

 .011
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111

2
111 =−ω−−ξ⋅ω+ξ+ξ qzzhh kkk  

2. Дифференциальные уравнения для задней части остова МСХА: 

 ;02
2
2222 =ω++ zzhz  

 .022
2
2222 =−ω++ qzzhz  

Графики зависимости перемещения и ускорения сосредоточенного центра масс 
остова трактора «Беларус-2522» c плугом, находящимся в транспортном положении 
от времени, представлены на рис. 3 и 4 соответственно. 

 
Рис. 3. График зависимости перемещения центра масс остова МСХА от времени 
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Рис. 4. График зависимости ускорения перемещения центра масс остова МСХА  

от времени 
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Рассмотренная ФММ транспортного переезда МСХА может быть использована 
для имитации равномерного движения агрегата и определения параметров вибрации 
колесных МСХА и агрегатируемых с ними орудий. 
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Важным технологическим параметром работы измельчающего аппарата являет-
ся не только измельчение растительной массы, но и ее дальнейшая транспортировка. 
Улучшение транспортировки облегчает работу ускорительного барабана, создающе-
го плотный поток измельченной массы. С целью повышения транспортирующей 
способности создана модель ножа с плавно изогнутой гранью (рис. 1), поверхность 
которой выступает в роли лопатки. Загнутые вперед по ходу вращения ножи обеспе-
чивают высокое давление воздуха и, следовательно, большую транспортирующую 
способность. Задачей являлась проверка надежности ножа такого исполнения при 
различном количестве крепежных элементов. 

 
Рис. 1. Модель изогнутого ножа  

Для расчетов использовался метод конечных элементов. Он реализован в больших 
современных пакетах программ, позволяющих проводить сложные расчеты. На рис. 2 
представлена модель изогнутого ножа, разбитая сеткой на конечные элементы. 




