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Аналітично досліджено та проаналізовано коливальний рух 
причіпного льонозбирального комбайна при русі по нерівностях 
поверхні ґрунту. Складено та розв’язано нові диференціальні рів-
няння руху механічної системи з одним ступенем вільності.

Вступ. Якість виконання технологічного процесу льоноз-
биральним комбайном значною мірою залежить від стійкос-
ті його руху, в тому числі і при русі по нерівностях поверхні 
ґрунту. Особливо це стосується причіпних льонозбиральних 
комбайнів, які є складними динамічними системами, тобто 
агрегатами, що складаються з трактора, льонозбирального 
комбайна і причепа для збору насіння. 

Постановка проблеми. Під час збирання льону-довгунця 
льонозбиральним агрегатом виконується складний технологіч-
ний процес, який ускладнюють нерівності поля, що спричиня-
ють коливання агрегату у повздовжньо-вертикальній площині 
та відхилення руху агрегату від прямолінійності. А це в кінце-
вому результаті буде негативно впливати на роботу машин, 
які потім застосовують для подальших операцій по збиран-
ню льону. В цілому вказані коливання суттєво впливають на 
якість продукції.

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Дослідженню 
руху різних сільськогосподарських машин і машинних агрега-
тів, у тому числі збиральних, було приділено достатньо уваги 
як вітчизняними, так і закордонними вченими [1, 2]. Однак, 
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на жаль, дослідженню руху льонозбиральних агрегатів різних 
компонувальних схем не було приділено належної уваги. 

Мета дослідження. Дослідження впливу коливальних ру-
хів причіпного льонозбирального комбайна на якісні показни-
ки його роботи. 

Результати дослідження. Розглянемо методику побудо-
ви математичної моделі коливального процесу причіпного льо-
нозбирального комбайна. 

Побудуємо насамперед еквівалентну схему, для чого пред-
ставимо причіпний льонозбиральний комбайн у повздовжньо-
вертикальній площині у вигляді плоскої двоколісної моделі 
(вважаємо, що обидва ходових колеса комбайна можна роз-
глядати як одне зі зведеними параметрами). Віднесемо ком-
байн до нерухомої відносно поверхні ґрунту системи коорди-
нат Oxyz. При цьому площина xOz є вертикальною площиною, 
перпендикулярною до поверхні поля (рис. 1).

Для спрощення виведення диференціальних рівнянь та 
аналізу коливальних рухів причіпного льонокомбайна зробимо 
ряд припущень [1, 2]:

Льонокомбайн рухається рівномірно і прямолінійно 1. 
вздовж осі Ox;
Профіль опорної поверхні під обома колесами однако-2. 
вий;
Опорні колеса зберігають точковий контакт з поверх-3. 
нею ґрунту;
Профіль шляху є стаціонарною випадковою функцією 4. 
відстані;
Опір машин, що агрегатуються, є випадковою функці-5. 
єю часу t і зводиться до сили FKPZ(t), яка прикладена у 
точці K передньої частини комбайна;
Характеристики пружних елементів підвіски лінійні;6. 
Сили опору у підвісках та шинах пропорційні швидко-7. 
сті коливань.

Причіпний льонокомбайн у загальному випадку може здій-
снювати шість типів незалежних коливальних рухів. Виходя-
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чи з його конструкції, врахуємо найбільш суттєві вертикальні 
коливальні рухи.

З урахуванням цих припущень льонокомбайн з підресо-
реною масою замінюємо еквівалентною динамічною моделлю 
(рис. 1), тобто коливальною механічною системою з одним сту-
пенем вільності.

Для складання диференціальних рівнянь, які описують ко-
ливальні рухи одержаної механічної системи у вертикальній 
площині, варто використати рівняння Лагранжа ІІ-го роду. 
Якщо враховувати, що на механічну систему, яка розгляда-
ється, діють потенціальні сили і сили опору, то за узагальнену 
координату можна прийняти тільки вертикальне переміщення 
z підресорної маси над задніми ходовими колесами (передніх 
коліс немає). Узагальнену координату z будемо відраховува-
ти від положення статичної рівноваги системи. Тоді рух даної 
механічної системи описується рівнянням у формі Лагранжа 
ІІ-го роду такого вигляду:

, (1)

де
   

 – кінетична енергія коливальної системи, 

 – потенціальна енергія комбайна, 

 – дисипативна функція Релея,

 – маса частини причіпного льонозбирального ком-

байна, яка здійснює вертикальні коливальні рухи; 
h = h(t) – функція зміни нерівностей поверхні ґрунту; 
c – зведені коефіцієнти жорсткості коліс і підвіски льоно-

комбайна; 
µ – зведені коефіцієнти опору підвіски та шин ходових ко-

ліс льонозбирального комбайна. 
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Рис. 1. Еквівалентна схема причіпного льонозбирального комбайна, яка 
зведена до коливальної механічної системи з одним ступенем вільності

Виконаємо для (1) необхідні перетворення і визначимо 
узагальнену силу для причіпного льонозбирального комбайна. 
Матимемо:
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Підставляючи (2), (3) у (1) і використовуючи зроблені пере-
творення, одержимо:

)()( hzhzczm &&&& −µ−−−= , (4)
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Представимо (4) у такому вигляді:

. (5)

Нехай

, .

Тоді рівняння (5) набуває наступного вигляду:

. (6)

Таким чином, складено диференціальне рівняння ко-
ливального руху причіпного льонозбирального комбайна у 
повздовжньо-вертикальній площині. Відомо, що загальний 
розв’язок диференціального рівняння (6) дорівнює:

, (7)

де  z1 – загальний розв’язок однорідного диференціального 
рівняння 

, (8)

а  z2 – частинний розв’язок неоднорідного диференціального 
рівняння, що залежить від вигляду правої частини.

Згідно з теорією диференціальних рівнянь загальний 
розв’язок диференціального рівняння (8) має вигляд:

1. Якщо має місце малий опір (n < k):

, (9)

або

.
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2. Якщо має місце великий опір (n > k):

. (10)

3. Якщо має місце критичний опір (n = k):

. (11)

У виразах (9 – 11) С1 і С2 – довільні сталі, що визначаються 
з початкових умов.

Випадки 2 і 3 – це згасаючі неколивальні рухи. Випадок 1 
– вільні згасаючі коливання з амплітудою ae–nt і частотою k1.

Структура z2(t) – частинного розв’язку диференціального 
рівняння (10) залежить від форми нерівностей поверхні ґрун-
ту, тобто від вигляду функції h(t).

Нехай у деякому наближенні нерівності поверхні ґрунту 
описуються у вигляді наступної гармонійної функції:

, (12)

де  h(t) – висота нерівностей поверхні ґрунту; 
L – довжина нерівностей поверхні ґрунту; 
V – поступальна швидкість руху льонозбирального комбай-

на; 
(h○, V, L) – параметри, значення яких задаються.
Позначимо далі

.

Тоді вираз (12) набуває такого вигляду:

. (13)

Враховуючи вираз (13), диференціальне рівняння (6) на-
буде такого вигляду:
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. (14)

Тоді частинний розв’язок z2 рівняння (14) необхідно шука-
ти у наступному вигляді:

, (15)

де  А і В – невідомі коефіцієнти.
Визначимо коефіцієнти А і В методом невизначених кое-

фіцієнтів. Для цього знаходимо необхідні похідні:

, (15)

. (16)

Підставляючи вирази (15) і (16) у (14), отримуємо:

 (17)

Прирівнюючи коефіцієнти при однакових функціях у лі-
вій і правій частинах виразу (17), отримуємо наступну систе-
му алгебраїчних рівнянь відносно невідомих А і В:

 (18)

Для розв’язання системи рівнянь (18) застосуємо метод 
Крамера, а тому запишемо дану систему наступним чином:

 (19)

Обчислимо необхідні визначники:
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,

,

.

Отже 

, (20)

. (21)

Таким чином, частинний розв’язок z2(t) знаходиться з ви-
разу (15), де коефіцієнти А і В визначаються з виразів (20) і 
(21) відповідно. Відомо, що вираз (15) можна записати у на-
ступному вигляді:

, (22)

де   , . (23)

Вираз (22) описує вимушені коливання льонозбирального 
комбайна у повздовжньо-вертикальній площині з амплітудою 
Н і частотою k3.

При цьому число

 (24)

є початковою фразою вимушених коливань.
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Отже, враховуючи (7), загальний розв’язок диференціаль-
ного рівняння (14) можна записати у вигляді:

1. Якщо має місце малий опір (n < k):

,

або

. (25)

2. Якщо має місце великий опір (n > k):

,

або

. (26)

3. Якщо має місце критичний опір (n = k):

,

або

. (27)

Довільні сталі С1 і С2 визначаються з початкових умов. 
При t = 0: 

z = 0,  = 0. (28)

Якщо має місце великий або критичний опір, то досить 
швидко неколивальні рухи згасають, а тому при t > T, де T – де-
який момент часу, можна вважати, що
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, (29)

тобто коливання льонозбирального комбайна відбуваються 
лише за рахунок вимушених коливань. За наявності малого 
опору (n < k) вільні згасаючі коливання можуть істотно впли-
вати на коливальний процес причіпного льонозбирального 
комбайна.

Оскільки загальний коливальний процес причіпного льо-
нозбирального комбайна, за наявності малого опору (n < k), 
описується диференціальним рівнянням (25), то визначимо 
довільні сталі С1 і С2 з початкових умов (28).

Продиференціюємо вираз (25) за часом t отримаємо:

 (30)

Враховуючи початкові умови (28), отримаємо систему ал-
гебраїчних рівнянь відносно невідомих С1 і С2:

 (31)

З отриманої системи рівнянь знаходимо:

,
 

. (32)

Підставивши значення С1 і С2 із (32) у вираз (33), отри-
муємо закон коливального руху причіпного льонозбирального 
комбайна у вертикальній площині, що виникають внаслідок 
впливу нерівностей поверхні ґрунту:

 (33)
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де коефіцієнти А і В визначаються з виразів (20) і (21) відпо-
відно.

Запишемо вираз (33) наступним чином:

, (34)

де ,
 

, (35)

H і β3 визначаються згідно виразів (23) і (24) відповідно.
Використаємо для аналітичного дослідження коли-

вальних рухів причіпного льонозбирального агрегату 
такі значення його конструктивних і кінематичних па-
раметрів:

l = 3,00  м; l1 = 2,975  м; l2 = 0,025  м; L = 1  м; V = 1,5 м/с; 
М = 1800 кг; с = 250000 Н/м; µ = 1785 кг/с; h○ = 0,03 м; z(0) = 0; 

.
Проведемо обчислення коливальних рухів безпосеред-

ньо брального апарату причіпного льонозбирального ком-
байна. Із графіка, наведеного на рис. 2, бачимо, що у по-
чатковий період часу (0 – 9 с) вплив форми нерівностей 
поверхні ґрунту на поперечні коливання агрегату, в пер-
шу чергу його брального апарату, суттєвий, а при t > 9 c 
коливання агрегату узгоджується із формою нерівностей 
поверхні ґрунту. 

Висновки.
1. Запропоновану теорію коливальних рухів розроблено 

для аналітичного дослідження руху причіпного льонозбираль-
ного агрегату по нерівностях поверхні ґрунту, який виконує 
технологічний процес збирання льону-довгунця. Під час руху 
агрегат копіює нерівності поверхні ґрунту, відповідно його 
бральний апарат відхиляється від сталого прямолінійного 
руху, що спричиняє значну розтягнутість стрічки, що негатив-
но впливає на кінцеву якість зібраного льону.
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2. Застосування цієї теорії дає можливість стабілізувати 
рух причіпного льонозбирального комбайна, що у свою чергу 
приведе до покращення якості зібраного льоноволокна і, від-
повідно, збільшує рентабельність вирощування льону.

Рис. 2. Відхилення брального апарату причіпного льонозбирального 
комбайна від положення статичної рівноваги на початок його руху
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