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            а)                                              б)                                          в) 

Рис. 8. Твердотельные модели обработанной поверхности:  
а – s = 0,5 мм; б – s = 0,7 мм; в – s = 1 мм 

Полученная модель позволяет автоматизировать процесс формообразования 
сложных поверхностей. 
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Целью работы является формирование функциональной математической моде-
ли и алгоритма решения задачи транспортного переезда МЭС, представленного уни-
версальным энергетическим средством УЭС 290/450. 

Неровности опорной поверхности, представленные ее микропрофилем, являются 
основным источником низкочастотных колебаний как УЭС, так и МСХА. При этом ос-
новное влияние на плавность хода оказывают вертикальные поступательные и продоль-
ные угловые колебания. От колес колебания передаются на корпус УЭС 290/450. 

С одной стороны, это влечет за собой колебания нагрузки в агрегатах МЭС,  
а с другой – снижение уровня управляемости МЭС. 
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Геометрия неровностей микропрофиля опорной поверхности представляет со-
бой случайный процесс, в котором, как правило, присутствуют гармонические со-
ставляю-щие. Так, сельскохозяйственный фон в виде стерни кукурузы после уборки 
на силос (движение поперек направления уборки) описывается корреляционной 
функцией с малой случайностью и большой периодичностью, т. е. представляет 
процесс близкий к обычному гармоническому. В этом случае профиль поля в первом 
приближении можно представить изменяющимся по гармоническому закону. Ре-
зультаты исследований показывают, что периодические неровности можно рассмат-
ривать как непрерывное повторение единичных неровностей. 

К микропрофилю относятся неровности с длиной волны от 0,1 до 100 м, вызы-
вающие значительные колебания МЭС, но не содержащие длительных подъемов и 
спусков, влияющих на ее динамику. Микропрофиль вызывает колебания и оказывает 
существенное влияние на основные свойства МЭС: плавность хода, быстроходность, 
устойчивость и управляемость. Комплексное воздействие микропрофиля опорной 
поверхности определяет нагруженность узлов и агрегатов МЭС, ограничивает воз-
можность реализации максимальной скорости, маневренности и т. п. Неровности, 
расположенные на отрезке пути менее 0,1 м, называются шероховатостями, сглажи-
ваемыми шинами. Эти шероховатости вызывают незначительные колебания МЭС, 
но существенно влияют на работу шин (сцепные свойства, износ и т. п.). 

Микропрофиль считается стационарным случайным процессом и основными 
его характеристиками являются: корреляционная функция, спектральная плотность и 
максимальная высота неровностей. 

 

Рис. 1. Расчетная схема динамической модели УЭС (МСХА) 

Для вывода уравнений движения, описывающих колебания УЭС и МСХА в 
вертикальной плоскости, используем уравнения Лагранжа второго рода в виде: 
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где КE  и ПE  – кинетическая и потенциальная энергии системы; Ф  – функция рас-
сеивания; xi – i-я обобщенная координата. 
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За обобщенные координаты на схеме (рис. 1) приняты вертикальные переме-
щения центра тяжести z и угловые колебания  относительно центра упругости 
УЭС. Обобщенные координаты связаны с вертикальными перемещениями его осей 
через выражения: 
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При малых угловых перемещениях .tg   В этом случае кинетическая энер-
гия УЭС определяется как: 
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Навеска на УЭС 290/450 вызывает перераспределение масс по осям УЭС (m1 и m2), 
при этом появление массы m3 свидетельствует об отличии коэффициента  от едини-
цы. Приняв за начало отсчета положение статического равновесия УЭС  (МСХА), 
получим выражение для его потенциальной энергии: 
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Следует отметить, что высота неровностей изменяется в зависимости от време-
ни, причем воздействие, вызванное неровностью поверхности, поступает на заднее 
колесо с запаздыванием  относительно переднего колеса. Следовательно: 
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Диссипативная функция, характеризующая рассеяние энергии в шинах, имеет 
вид: 
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Далее, выполнив необходимые дифференцирования выражений для кинетичес-
кой и потенциальной энергии, а также диссипативной функции, подставим произ-
водные в уравнения Лагранжа. После алгебраических преобразований уравнения 
вынужденных колебаний МСХА можно записать как: 









.

;

11ш11ш2312ш22ш22

11ш11ш2311ш11ш11

qсqkzmzсzkzm

qсqkzmzсzkzm
 

Разделим первое и второе уравнения системы уравнений на m1 и m2 соответ-
ственно, в результате получим: 
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На основе разработанной ФММ транспортного переезда МСХА,  состоящего из 
универсального энергетического средства УЭС 290/450, был сформирован алгоритм 
расчета отдельных характеристик плавности его хода, а также математическая мо-
дель, учитывающая распределение масс на передние и задни оси, их взаимное влия-
ние друг на друга. Разработан алгоритм решения системы ДУ методами операцион-
ного исчисления. 
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Академик В. П. Горячкин для определения силы тяги плуга предложил форму-
лу, раскрывающую закономерности и физическую связь между основными фактора-
ми рабочего процесса плуга и общим сопротивлением, возникающим при его работе. 
Эти зависимости записаны в рациональном виде, поэтому и формула получила на-
звание рациональной. Она имеет вид: 
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где f  – коэффициент, аналогичный коэффициенту трения; G – сила тяжести плуга, Н; 
k – коэффициент удельного сопротивления, Па; ab  – размеры сечения пласта, м;    
– безразмерный коэффициент, зависящий от формы отвала и свойств почвы;  
  – плотность почвы;   – скорость, м/с. 


