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сивной системы копирования и подъема адаптеров на примере конструкции кормоуборочного комбай-
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Введение 
Современный кормоуборочный комбайн является технически сложным изделием, 

конкурентоспособность которого определяется не только техническим уровнем его 
агрегатов и систем, а также и стабильностью выполнения технологического процесса.  

Для обеспечения качественного технологического процесса уборки урожая с по-
ля с минимальными потерями необходимо поддерживать заданную высоту среза от-
носительно опорной поверхности поля. Учитывая, что поверхность поля имеет есте-
ственные неровности, для поддержания постоянства высоты среза нужно создать 
возможность копирования адаптером рельефа поля.  

Для осуществления качественного процесса уборки перенос всей массы адаптера 
на опорные элементы недопустим, так как это приведет к значительному увеличе-
нию сопротивления передвижению, разрушению верхнего слоя почвы и попаданию 
ее в технологический тракт, а следовательно, – к повышенным потерям урожая или 
нарушению технологического процесса. Поэтому при проектировании кормоубо-
рочных комбайнов применяют системы копирования, которые позволяют перенести 
значительную часть массы адаптера на раму сельскохозяйственной машины. При 
этом механизм копирования должен обеспечивать не только снижение величины на-
грузки на опорные элементы конструкции адаптера до допустимой величины, но  
и иметь диапазон изменения ее в допустимых пределах, поддерживая постоянный 
контакт опорных элементов с почвой [1–3]. В то же время для случая транспортных 
переездов комбайна с адаптером или установки его на транспортную телегу для 
дальних переездов необходимо организовать подъем адаптера в максимально верх-
нее транспортное положение [4]. 

В связи с вышеизложенным целью представленной работы является обеспечение 
работоспособности пассивной системы копирования и подъема кормоуборочного 
комбайна со всем шлейфом используемых с ним адаптеров с учетом накладываемых 
ограничений. 

Основная часть 
В кормоуборочных комбайнах наиболее широкое применение получили механиз-

мы пассивного копирования с использованием в качестве упругого элемента пневмо-
гидроаккумуляторов (ПГА), гидравлически соединенных с гидроцилиндрами (ГЦ)  
навесной системы. Принципиальная схема такого механизма приведена на рис. 1.  

 

Рис. 1. Принципиальная схема пассивной гидропневматической системы копирования:  
1 – ось качания ПИА совместно с адаптером; 2 – точка G1 – центр тяжести ПИА;  
3 – точка G2 – центр тяжести адаптера; 4 – точка R – опорный элемент адаптера;  

5 – ГЦ; 6 – гидрораспределитель; 7 – гидробак; 8 – гидронасос;  
9 – блок ПГА; 10 – датчик давления 
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Согласно классификации, предложенной автором в [4], показанная на рис. 1 схе-
ма представляет собой систему продольного копирования гидропневматического ти-
па с рабочим замкнутым контуром «ГЦ – ПГА». Отслеживание профиля поля – си-
ловое (т. е. по остаточной реакции на башмаке), с помощью контакта башмака  
с поверхностью. В пассивных системах данного типа для разгрузки опорных элемен-
тов адаптера используются те же гидроцилиндры, которые осуществляют подъем  
и перевод адаптера в транспортное положение. Отсюда следует неоспоримое пре-
имущество таких систем – нет необходимости иметь два исполнительных элемента: 
установленный гидроцилиндр служит как для разгрузки адаптера при осуществле-
нии технологического процесса в диапазоне копирования, так и для подъема его  
в транспортное положение. 

В данной схеме адаптер жестко присоединен к питающе-измельчающему аппа-
рату (ПИА) и совершает копирование профиля поля за счет качания совместно  
с ПИА вокруг шарнира, расположенного на оси вращения вала измельчающего ба-
рабана. Такая схема получила широкое распространение в кормоуборочных комбай-
нах не только благодаря минимальному количеству используемых элементов и про-
стоте компоновки. Активное ее использование связано также с тем, что качание 
ПИА совместно с адаптером вокруг оси вращения измельчающего барабана позво-
ляет иметь постоянный зазор между подающими вальцами питающего аппарата  
и ножами измельчающего барабана, а жесткое соединение адаптера с питающе-
измельчающим аппаратом даст возможность организовать стационарную зону пере-
хода технологической массы из адаптера в питающий аппарат [5].  

Как было сказано выше, при проектировании механизма копирования гидро-
пневматического типа основной задачей является поддержание величины реакции на 
башмаке на уровне условного горизонта с минимизацией ее разброса во всем диапа-
зоне копирования. Это условие достаточно просто выполнить при исследовании ме-
ханизма известными методами [1, 6–8], если речь идет об обеспечении копирования 
комбайна, агрегатируемого с одним адаптером. Однако в реальности в течение убо-
рочного сезона на кормоуборочных машинах могут применяться различные адапте-
ры в зависимости от убираемой культуры и цели уборки – жатки для грубостебель-
ных культур, травяные жатки или подборщики. Все эти адаптеры обладают как 
разной массой, так и вылетом центра тяжести, что приводит к необходимости поиска 
компромисса между «идеальной» характеристикой копирования для каждого из них 
и возможностью обеспечения удовлетворительной работоспособности для всего 
шлейфа применяемых адаптеров.  

Ситуация усугубляется тем, что на характеристику копирования существенное 
влияние оказывает величина гистерезиса при подъеме и опускании адаптера, вы-
званная потерями на трение в элементах гидравлики: прокладок – о гильзу, местны-
ми сопротивлениями и пр. Так как в механизме копирования применяются гидроци-
линдры одного типоразмера, то величина этого гистерезиса станет одинаково 
постоянной, однако величина вклада его в характеристику копирования для более 
легкого адаптера будет более существенной, чем для самого тяжелого.   

В связи с этим при проектировании нового механизма копирования профиля по-
ля была поставлена задача: создать математическую модель и с ее помощью осуще-
ствить подбор параметров гидропневматической системы копирования таким обра-
зом, чтобы обеспечить удовлетворительное копирование и подъем для всего ряда 
работающих адаптеров.  

Для удобства описания в тексте адаптеры будем называть следующим образом: 
жатка для уборки трав – адаптер 1; жатка для уборки грубостебельных культур – 
адаптер 2; подборщик – адаптер 3. Наиболее тяжелым является адаптер 1, а наиболее 
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легким – адаптер 3, который отличается по массе от наиболее тяжелого в 1,9 раза. 
Данная задача решалась с помощью широко известного векторного метода исследо-
вания механизмов [1, 5–8], применяемого для кинематического и силового анализа 
любых рычажных механизмов, а также модуля математического описания работы 
системы «ГЦ – ПГА» [5].   

Предварительный анализ показал, что при использовании различных адаптеров 
из-за разного рабочего давления в гидросистеме в диапазоне копирования не пред-
ставляется возможным обеспечить параметры ПГА с одним значением давления за-
качки газом. Поэтому было принято решение использовать два блока ПГА: с заряд-
кой газом одного блока – 50 кг/см2, а второго – 25 кг/см2. Применение двух разных 
блоков позволяет обеспечивать характеристику копирования наиболее легкого адап-
тера при сохранении удовлетворительной характеристики более тяжелых адаптеров.  

Для снижения влияния величины гистерезисных потерь на рабочую характеристи-
ку копирования необходимо стремиться использовать максимальные значения рабоче-
го давления в замкнутой полости системы «ГЦ – ПГА» [5]. Поэтому для максимиза-
ции рабочего давления в гидросистеме для всех трех адаптеров применены 
гидроцилиндры с рабочим диаметром плунжера 63 мм. Также для формирования ха-
рактеристики копирования настроечное давление закачки жидкости в замкнутую по-
лость системы «ГЦ – ПГА» для каждого из адаптеров было подобрано таким образом, 
чтобы при опускании адаптера в нижний диапазон копирования нагрузка на башмаке 
никогда не была отрицательной, т. е. чтобы адаптер не зависал в промежуточном по-
ложении. 

Полученные результаты изменения нагрузки на башмаке адаптера при копиро-
вании профиля поля при движении адаптера вверх представлены на рис. 2. Для удо-
бочитаемости графиков характеристика изменения нагрузки на башмаке при движе-
нии адаптера вниз была опущена. Из-за малого изменения рабочего давления  
в замкнутой полости гидросистемы величина гистерезисных потерь практически по-
стоянна. По этой причине характеристика изменения нагрузки на башмаке при дви-
жении адаптера вниз будет располагаться параллельно показанным на рис. 2 линиям 
1–3, но смещенным на величину: для адаптера 1 – 380 Н; для адаптера 2 – 300 Н;  
для адаптера 3 – 350 Н. 

 

Рис. 2. Изменение нагрузки в диапазоне копирования на башмаках:  
1 – адаптера 1; 2 – адаптера 2; 3 – адаптера 3 
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По результатам расчета нагрузка на башмак в среднем положении диапазона ко-
пирования при движении вверх с использованием гидроцилиндров  63 мм будет 
равна: для адаптера 1 – 1090 Н; для адаптера 2 – 750 Н; для адаптера 3 – 650 Н.  
Разброс значений реакции от минимального до максимального значения составляет: 
для адаптера 1 – 1300 Н; для адаптера 2 – 670 Н; для адаптера 3 – 480 Н. 

Исходя из результатов полученных характеристик для всех трех адаптеров наи-
большая величина нагрузки на башмак и максимальный разброс значений этой на-
грузки в диапазоне копирования наблюдается для адаптера 1. При этом для адапте-
ров 2 и 3 как величина нагрузки, так и ее разброс находится в допустимых пределах. 
Это связано с тем, что адаптер 1 конструктивно имеет не только большую массу, но 
и вылет центра тяжести. Снизить величину реакции для адаптера 1 при принятых 
параметрах механизма копирования не представляется возможным в силу того, что  
в этом случае нагрузка на башмаки адаптеров 2 и 3 снизится до недопустимо малых 
величин, а это, в свою очередь, также отрицательно скажется на процессе уборки. 
Выход из положения в этом случае возможен за счет применения башмаков адап- 
тера 1 с повышенной площадью контакта с опорной поверхностью. 

Дальнейшее исследование работоспособности гидропневматической системы вы-
явило, что при полученной удовлетворительной характеристике копирования всех 
трех адаптеров невозможен подъем самых тяжелых адаптеров 1 и 2 (рис. 3, а).  
Как показывают результаты расчета, это происходит из-за того, что для адаптера 1 по-
требное для подъема давление во всем диапазоне хода гидроцилиндра  превышает 
давление предохранительного клапана системы, заложенное техническим заданием. 
При этом для адаптера 2 превышение давления наблюдается, начиная с величины хода 
гидроцилиндра, равной 75 мм, или другими словами подъем адаптера может осущест-
вляться только до высоты 150 мм по башмаку, что недостаточно для полноценной ра-
боты комбайна при уборке.  

 

а)  б) 

Рис. 3. Характеристика подъема адаптеров с ГЦ  63 мм (а) и с ГЦ  80 мм (б):  
1 – адаптер 1; 2 – адаптер 2; 3 – адаптер 3 

Из предыдущего анализа видно, что установка гидроцилиндров с диаметром 
плунжера 63 мм, хорошо подходящего для обеспечения удовлетворительной харак-
теристики копирования, недопустима, так как не обеспечивается полный подъем 
адаптеров 1 и 2. Следовательно, для осуществления максимального подъема любых 
адаптеров, применяемых с кормоуборочным комбайном, нужно использовать гидро-
цилиндры с большим диаметром. Предварительный расчет установил, что для обес-
печения работоспособности комбайна со всеми адаптерами во всем диапазоне подъ-
ема необходимо применять гидроцилиндры с диметром плунжера не менее 80 мм 
(рис. 3, б). В этом случае подъем самого тяжелого адаптера обеспечивается с мини-
мальным запасом 13 % по давлению.  
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Однако, как показывают проверочные расчеты, использование гидроцилиндров  
с диаметром плунжера 80 мм приводит к тому, что значительно изменяется характе-
ристика копирования для всех трех адаптеров (рис. 4). По результатам расчета при 
применении гидроцилиндров  80 мм нагрузка на башмак адаптера (рис. 4)  
в среднем положении диапазона копирования при движении вверх составит: для 
адаптера 1 – 1420 Н; для адаптера 2 – 900 Н; для адаптера 3 – 880 Н. Разброс значе-
ний реакции от минимального до максимального значения будет следующим:  
для адаптера 1 – 1220 Н; для адаптера 2 – 650 Н; для адаптера 3 – 480 Н. 

 

Рис. 4. Изменение нагрузки в диапазоне копирования  
на башмаках (с ГЦ  80 мм):  

1 – адаптера 1; 2 – адаптера 2; 3 – адаптера 3 

Как видим из результатов проверочного расчета механизма копирования, при 
использовании гидроцилиндров с диаметром плунжера 80 мм растет величина на-
грузки на башмаке в середине диапазона копирования в 1,2–1,35 раза.  

Из вышеуказанного следует, что применение первого ГЦ (с плунжером  63 мм) 
не обеспечивает подъем наиболее тяжелых адаптеров во всем диапазоне, а использо-
вание второго ГЦ (с плунжером  80 мм) – не дает удовлетворительной характери-
стики копирования всех трех адаптеров. Для решения этого противоречия коллектив 
авторов [9] предложил техническое решение, обеспечивающее работоспособность 
систем подъема и уравновешивания во всем диапазоне работы навески кормоубо-
рочного комбайна с помощью применения тандем-ГЦ, схема которого дана на рис. 5. 

 

Рис. 5. Тандем-гидроцилиндр 

Тандем-ГЦ состоит из двух совмещенных в одном корпусе гидроцилиндров 
плунжерного и поршневого типов с разделенными рабочими полостями и совмещает 
две функции в механизме навески: функции подъема и функции копирования. При 
подъеме и опускании адаптеров работает поршневая полость большего диаметра,  
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а при осуществлении технологического процесса происходит закачка жидкости  
до давления, необходимого для уравновешивания адаптера, в полость с меньшим 
диаметром плунжера системы «ГЦ – ПГА». 

Таким образом, для обеспечения работоспособности описываемой в работе сис-
темы копирования и подъема кормоуборочного комбайна со всеми адаптерами было 
предложено в ее конструкции применить тандем-ГЦ, имеющий поршневую полость 
диаметром 80 мм и штоковую полость диаметром 63 мм. В этом случае получаем 
характеристику изменения потребного для подъема давления адаптеров, представ-
ленную на рис. 3, б, а характеристика изменения нагрузки на башмаке для каждого 
из адаптеров будет соответствовать графикам, приведенным на рис. 2. 

Заключение 
В рамках проведенной работы были описаны условия работоспособности системы 

копирования и подъема адаптеров кормоуборочного комбайна, а также сформирована 
ее математическая модель с помощью векторного способа по известной методике [5, 8]. 
Благодаря результатам исследования было определено и сформулировано противоре-
чие, устранение которого дало возможность найти техническое решение, обеспечиваю-
щее работоспособность механизма копирования и подъема кормоуборочного комбайна 
при агрегатировании его со всеми используемыми с ним адаптерами. Данное техниче-
ское решение успешно испытано в полевых условиях и внедрено в конструкцию навес-
ки и системы копирования гидропневматического типа некоторых кормоуборочных 
машин производства ОАО «Гомсельмаш». 
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