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Загальна характеристика роботи

Аияуляьаісяь. Сучасний рівень отворевня сільськогосподарських ма­
лин, діагностика та прогнозування вимагають наявність методів розра­
хунку в випадковими збуреннями. Тільки при збуреннях від нерівноотей 
путі можуть бути оцінені навантаженість та коливання причепів, сівалок, 
зернозбиральних комбайнів. Зміна швидкості руху самохідного шаоі по 
грунтовій дорозі від 12 до 18 км/год приводить до збільшення наванта­
ження на колеоа на 505, а рух Is швидкістю 28 км/год ябільшує коефіці­
єнт динамічнооті до 2.5-3.5. Оптимальним підбором параметрів ходової 
чаотини можна знизити ці величини. При збиранні незернової чаотини 
урожаю в повністю заповненому причепові ШС-40, при їзді по нерівнос­
тям путі (300-500 м), від ущільнення вменшується об’вм соломи до 
60-703. Примусове ущільнення струменем, вібраціями не дає таких ре­
зультатів. При їзді штангового обприокувача по нерівностям полів вини­
кають випадкові коливання, які приводять до нерівномірності розпилу 
хімічних речовин. Так, при їзді по полю піоля другої міжрядної культи­
вації, нерівномірність розпилу обприскувача ОПШ-16 може досягати де­
кілька разів. Звільнення швидкості руху сільськогосподарських машин 
приводить до відриву колес від дороги, щр змішав амплітуду і частоту 
динамічної складово! навантажень.

Q машинах, поведінка яких опиоувться комплексними моделями хз 
нестаціонарним характером протікаючих процесів (навантаження від взає­
модії струменю іа перешкодою), наявність випадкової складової приво­
дить до суттєвої зміни вихідних процесів: збільшуються максимальні
теплові навантаження в 3-4 рази та вменшується ерозія в 2-3 рази. Де­
терміноване вирішення задач не може виявити такі вміни. Наявність ме­
тодів розрахунку дозволяє створити практично не руйнувальну по ерозії 
конструкцію і прийняти рішення про отворення оилових руйнівних елемен­
тів. Коливання струменю вентиляторного обприокувача, породжене 
нерівностями доріг і полів і швидкіояв вітру, приводить (в аалежнооті 
від параметрів машини) як до зменшення так і до значного збільшення 
нерівномірності розпилення.

Існує ряд машин, де виникав отохастичний рух. Такі явища спосте­
рігаються в кулькових запобіжних муфтах при закритичних режимах робо­
ти, вваамодії робочого органу в маоою у вивантажувачах сінажних байт. 
Як наслідок такого руху - понижується точність роботи муфти і також 
робота WywTii пі сіл 5НЛ"я навантаження. Поява випадкових процесів при 
взаємодії робочого органу з напою пояснюється теперішнього qaoy II яз-



ооднорідністю. Проте, як показують екперименти, випадкові процеси мо­
жуть виникати в оамих системах. Розробка критеріїв випадкового чи де­
термінованого руху, моделювання виникнення випадкових явищ в машинах 
дозволяють створювати акюно нову поведінку оиотем.

При розрахунках випадкових процесів у сільськогосподарських маши­
нах теперішнього чаоу використовуються методи, запозичені Із систем 
автоматичного керування, де у 60*70 роках вони були розроблені і широ­
ко розповсюджені. Ix дооягнення пов'язані з іменами Колмогорова A.H., 
ВінераН., Понтрягіна Л.С., Райса С.О. (радіотехніка), Левіна Б.Р., 
Тихонова В.І., Лівшица Н.А., Пугачєва B.C. (автоматичне керування). 
Введення випадкових процесів у будівельну механіку виконані Болотіним 
В.В., динаміку транспортних систем машин - Силзєвим А.О., Певзнером 
Я.М., Пархіловським І.Г.. Дослідження випадкових процесів у сільсько­
господарських машинах виконані Лурье А.Б., Аніловичем В.Я., нагорським 
І.С., Грошевим М.М., Рибаком Т.І., Спіченковим В.В..

Особливості оиотем керування, шо пов'язані з достатністю оцінок 
тільки вхідних і вихідних процесів, обмеженим колом технічних рішень 
реалізації систем, достатністю використання лінійних і наближених рі­
шень нелінійних моделей систем, стали обмеженням при досліджені випад­
кових процесів у сільоькогооподароьких машинах. He досліджувавсь 
комплексні нестаціонарні системи при випадкових збуреннях, а також 
нестійкі системи, де виникають випадкові або детерміновані процеси.

Теоретичні основи появи випадкових процесів надані Колмагоровим 
A.H., Арнольдом В.І. , Мозером Ю.. Дослідження появи випадкових проце­
сів у оиотамах виконані Сінаем Я.Г., Заславським Г.М. (теоретична фіаика).

TaKUkf чином, актуальність роботі вивнтіаеться необхідністю дос­
лідження та створення методів розрахунку широкого класу механічних 

систем сільськогосподарських машин, в яких переважають випадкові про­

цеси а точки аору їх перетворення та цільового формування.

Дослідження, що оклали основу дисертаційної роботи, виконані у 
Всесоюзному інституті сільськогосподарського машинобудування (BICXOM) 
в період 1967-1971 p.p., Центральному науково-дослідному інституті ма­
шинобудування (ЦНДІМАШ) в період 1971-1907 p.p., та Запорізькому дер­
жавному технічному університеті (ЗДТУ) в період 1987-1996 p.p.

Ueooc дослідження б розробка методів розрахунку перетворення і 
формування випадкових процеоів у сільськогосподарських машинах. При 
цьому були поставлені наступні задачі;

- ровробка методів моделювання випадкових процесів у механічних
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системах сільськогосподарських машин, щр включають стаціонарні, неста­
ціонарні комплексні та нестійкі оиотеми;

- дослідження умов усереднення або ривкого збільшення вихідних 
характеристик при наявнооті випадкових збурень, умов появи випадкових 
процесів при відсутньооті випадкових збурень на систему, та появи де­
термінованих процесів при наявності випадкових збурень;.

- розробка методології створення моделей комплексних механічних 
систем для моделювання в них випадкових процесів та параметричної оп- 
тимізації;

-дослідження якісної аміни коливань у сільськогосподарських маши­
нах при наявнооті випадкових процесів та формування їх руху.

Оаюявими ммодаш дослідвопь в роботі були:
- аналітичні, числені та авалогові методи розрахунку оиотем з 

урахуванням випадкових процесів на EQOM та ЛОМ. Найбільш широко вико­
ристані методи безпосереднього моделювання на ЄЦОМ;

- експериментальні методи оцінки випадкових процесів, діючих на 
систему і поведінки оиотеми ори випадкових збуреннях (заміри нерівнос­
тей доріг і полів, тензометричні заміри навантажень машин);

Об'GiiiMNu досліджень вибрані транспортні системи сільськогоспо­
дарських машин (зернозбиральні комбайни, сіялки, навантажувачі, приче­
пи, штангові обприскувачі), оиотеми взаємодії струменю з перешкодою, 
(відбивачі, вентиляторні обприскувачі)', приводи сільськогосподарських 
машин (кулькові запобіжні муфти, підшшиихові вузли, шарніри), оиотеми 
взаємодії робочих органів із оуцільною масою (механізми вигрувки оі- 
нажнхх башт, вібраційні ущільнювачі, взаємодія робочого органа а грун­
том), формування польової дороги колесами сільськогосподарських машин.

Теоретичне ввнивя те наукова вошивая робот.
І. Сформульовано та розвинуто чотири напрямки дослідження, моде­

лювання та розрахунку випадкових процесів в механічних системах:
і. Стаціонарних випадкових процесів у стаціонарних системах э 

урахуванням різного рівня опису вихідних характеристик : середнв квад­
ратичне відношення, кореляційні функції, спектральні щільності; для 
лінійних та нелінійних систем-, для рівного розміру моделей. При цьому 
використані аналітичні, числові методи, та методи безпосереднього моде­
лювання на аналогових і цифрових машинах. Показана можливість виникнен­
ня випадкових процесів у нелінійних оиотемах.



8. Випадкових процеоів у нестаціонарних оиотемах в комплексній 
поотановці задач в урахуванням оиотем механічних, газодинамічних, теп­
лових та керування. Розроблені методи моделювання складних систем з 
урахуванням аналітичних та численних рішень, що дозволило одержати ви­
рішення всієї комплексної задачі на ЕОМ методами статистичного моделю­
вання і статистичної оптимізації з допустимим малинним часом. Виконана 
оцінка точності моделювання при невеликій кількості експериментів. 
Доведена неоднозначність впливу випадкових процеоів на поведінку меха­
нічної системи: можливість як усереднення так і збільшення вихідних
характеристик.

3. Системи, в яких виникають випадкові процеси при детермінованому 
збуренні. Показані причини та умови виникнення випадкових процеоів, та 
можливість управління по імовірним характеристикам.

4. Системи, в яких виникають детерміновані процеои при випадково­
му збурені. Описані приклади виникнення такого руху.

!І. Кожний напрямок ілюстровано конкретними методами, методиками 

т  програмами розрахунку випадкових процесів у механічних оиотемах.
1. Виконані теоретичні та експериментальні дослідження коливаль­

них процеоів у транопортних оиотемах сільськогосподарських машин: сіва­
лок, зерноаОиральних комбайнів, причепів, навантажувачів, обприскувачів 
при руху їх по нерівностям польових доріг і полів.

Показані можливості та умови опрощення моделей механічних систем 
при розрахунках. При розробці методик доведена можливість ряд операцій 
(перехід від частотних характеристик до квадрата їх модулей) виконува­
ти на ЕОМ, пр дозволяв зняти межі розмірностей лінійних оиотем при 
розрахунках випадкових процесів. Подана оцінка впливу на коливання де­
формації грунту доріг і полів та відрив колес від дороги. Покааані 
можливість та умови виникнення випадкових процеоів при рухові машин по 
періодичним нерівностям доріг. Виконано порівняння розрахунків та екс­
периментальних досліджень при оцінці навантаження несучих оиотем при 
рухові по дорогам і полям. Показано хороший вбіг результатів розрахун­
ків по лінійним моделям ів експериментом при невеликих швидкостях ру­
ху. Приведені одержані автором результати досліджень імовірних харак­
теристик нерівностей доріг і полів та показана Ix точність.

2. Виконані розрахункові доолідження взаємодії струменю а переш­
кодою, де показані умови моделювання та оцінки точності переміщення 
струменю по перешкоді, теплової те еровійної евавмоди  е перешкодою 
при наявності випадкових збурень. Показана можливість усереднення су-
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парної еровії при багаторазовому експерименті, виконана оцінка ресур­
су , а також показана можливіоть суттєвого збільшення теплових наванта­
жень на перешкоду. Виконані розрахунки імовірних характеристик газоди­
намічних навантажень конструкції від струменю при перевищенні допусти­
мих по міцнооті в декілька разів. Виконані розрахунки рівномірності 
розпилу вентиляторними обприокувачами при рухові по нерівностям полів. 
Показана можливість, в залежності від параметрів машини і струменю, 
уоереднення або збільшення нерівномірності розпилювання.

3. Виконані теоретичні та розрахункові дослідження виникнення ви­
падкових або детермінованих процесів в кулькових запобіжних муфтах 
навантажувачів, механізмах вивантажувачів оінажних башт. Розроблені 
методи були використані також при разрахувках та виборі керування по 
імовірним характеристикам переміщення електроду. Одержані умови виник­
нення випадкових чи детермінованих процеоів в залежності від характе­
ристик конструкцій.

4. Досліджені умови появи коливань в пасових передачах ходової 
чаотини зернозбирального комбайну, машин нормозбирально! техніки та Ix 
усунення методами динамічного віброзахиоту.

5. Показані можливості і умови появи автоколивань при взаємодії 
клина з грунтом, а також умови Стійкості таких коливань при наявності 
випадкових збурень.

в. розрахунковими дослідженнями та зіставлення з експерименталь­
ними даними показано формування нерівноотей польової дороги сільсько­
господарськими машинами.

Лраіашвв ааенеивя робот полягав в тому, шр розроблені в ній ме­
тоди, методики та програми можуть бути використані:

1) для розрахунку коливань транспортних оиотем сільськогоспо­
дарських машин з урахуванням деформації грунту та відриву колее від 
дороги, оптимальному вибору їх параметрів nG заданому критерію (наван- 
таженності, прискорень, переміщень у різних частинах конструкцій ма­
шин, віородіагноотиці та віброзахиоту, виконанні технологічного проце­
су);

S) для моделювання нестаціонарних комплексних задач взаємодії 
струменю з перешкодою (теплове нагрівання, ерозія та силове наванта­
ження) , розсіювання струменю вітром (у вентиляторних обприскувачах) 
при наявності випадкових збурень;

3) для розрахунку малих значень імовірних характеристик вихідних 
процеоів, щр перевищуюсь допустимі в декілька разів;
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4) для розрахунку ресурсу роботи перешкоди при багаторазовому її 
використанні;

В) для розрахунку технологічного процесу формування окирти та па­
раметрів струменю для її найбільшого ущільнення;

б) для підвищення реоуроу роботи та точності спрацювання кулько­
вих запобіжних муфт при вакритичних режимах, також для розрахунку ви­
падкових коливальних процесів при взаємодії робочого органу сільсько­
господарських машин в суцільним середовищем і керування випадковими 
процесами по імовірним характеристикам.

впровадження реяультняив роботі.

1) Розроблені методи, методики, алгоритми і програми розрахунку 
коливаннь від нерівностей доріг і полів були використані при розрахун­
ках зернозбирального комбайну на Тульскому комбайновому заводі, а та­
кож при виборі колес сіялки С3-3,6 в 1870 p., навантаженооті причепів 
TT-I, навантажувача, OS-і,з у KTICMl в 1992-1996 роках, рівномірності 
розпилення штанговим обпилювачем GuIIi-15 і вентиляторним обприскувачем 
011-2000 у ГСКТБ "сільгоопхіммаш" В 1990 р.

2) Результати розрахунків взаємодії струменю з перешкодою були 
вихориотані у п/я M-5639, Конструкторському бюро машинобудування в 
1980-1987 роках при оцінці ресурсу робот відбивачів, стійкості водоо­
холоджувачів, імовірнооті зруйнування деталей, що дозволило приймати 
рішення за раціональною схемою ремонту конструкцій. Випущені галузеві 
стандарти по методиками розрахунку відбивачів, довідникові матеріали з 
газодинаміки споруд використовують ся в конструкторських організаціях. 
Розрахунки рівномірності розпилення обприокувача 0П-2СЮ0 при збуреннях 
від нерівноотей путі 1 вітру використані у ГСКТЕ"Сільгоопхіммаш’' в 
1996 р. Автороьке свідоцтво про ущільнення здрібненої соломи викорис­
тано у Ікотитуті механівації тваринництва УААН при розробці скирдоо- 
формлювачів.

3) Результати дооліджвнь кулькової запобіжної муфти були викорис­
танні у KTiCMi при збільшені ресурсу роботи навантажувача ПНД-250, 
підшипникових вузлів наоооів високого тиску УМД-20, шарніра рівніх ку­
тових швидкостей у навантажувача КТИ-IG в 1994-1996 роках.

4) Результати досліджень випадкових процесів при взаємодії робо­
чого органа із масою були викориотані при розробці механізмів виванта­
жувачів оінажних бата "Vltoovlca", вивантажувача-подрібнпвача ВИС-$30, 
окирдооформлювача СПУ-30М, вібраційних ущільнювачів "Моноліт" у Інсти­
туті механівації тваринництва УААН в 1990-1994 роках 1 розробці техно-
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логічного процеоу акуотичного руйнування насіння соняшника у Інституті 
олійникових культур УAAH в 1902- 1996 роках.

Апробація робот. Основні результати роооти докладалиоя : на рес­
публіканських конференціях Інотитута проблем міцності HAH України 
1989,1992 p.p., міжгалузевих та галузевих конференціях з машинного 
проектування та прогнозування, 1076 p., 1984 р.,научно-технічних кон­
ференціях а надійності машин 1988 р., научно-практичьій конференції 
1989 р. та міжнародному симпозиума в 1096 р.

В повному обоязі дисертація доповідалась в Конотрукторсьно-техно­
логічному інституті сільськогосподарського машинобудування, м.Запоріж­
жя, 1993р., інституті механізації тваринництва УААН, и.Запоріжжя, 1993 
p., Московському авіаційному інституті, 1994 p., розширеному оемінарі 
автомеханічного факультету та базовій кафедрі з прикладної механіки 
Запорізького державного технічного універоитету, 1992 р.,1995 р., на 
міжнародній конференції в Українському науково-дослідному інституті ме­
ханізації, 199Бр., технічній раді Таврійської агротехнічної академії, 
1996 p., науковому оемінарі факультету механізації сільського госпо­
дарства Національного аграрного університету, 1996 р., технічній раді 
Дніпропетровського аграрного університету, 1997 p..

Публікації. З теми дисертації надрукована монографія "Перетворен­
ня і формування випадкових процесів у сільськогосподарських машинах", 
депонована монографія "Методи розрахунку випадкових процесів у сільсь­
когосподарських машинах", опубліковано 23 роботи, в тому числі 2 ав­
торських овідоцтва, а також 12 научно-технічних звітів.

Сяруяяурв і об’єм робот. Робота складається а вступу , загальної 
глави, трьох розділів, загальних висновків, списку літератури. В робо­
ті 346 сторінок машинописного тексту, 95 малюнків, 16 таблиць, 267 
назв описку літератури.

Ma валися яшосяпся.

1. Сформульовані та обгрунтовані напрямки досліджень випадкових 
процесів у механічних оиотемах сільськогосподарських машині стаціонар­
них системах при отаціонарних випадкових вбуреинях, нестаціонарних 
комплексних системах при випадкових збуреннях, нестійких оиотемах, де 
виникають випадкові процеои, та оиотемах, де виникають детерміновані 
процеси при випадковому збуренні.
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Z. Методики розрахунків та результати досліджень випадкових про­
цеоів у транспортних оиотемах сільськогосподарських машин: аналітичні, 
чисельні, та безпосереднього моделювання на цифрових обчислювальних 
машинах а урахуванням деформації грунту та відриву колео від дороги.

3. Методики розрахунків випадкових процеоів у нестаціонарних 
комплексних оиотемах. Доказ як усереднення так і значного збільшення 
вихідних характеристик при наявності випадкового збурення. Розроблені 
методики оцінки малих значень імовірних характеристик появи великих 
величин вихідних процеоів, оцінки їх стійкості, та ресурсу роботи еле­
ментів машин при багаторазовому їх викориотаняі.

4.Методики розрахунків виникнення як детермінованих так і випад­
кових процеоів у неотійких механічних оиотемах. Доказ умов такої пове­
дінки оиотем.

6. Результати розрахункових досліджень теплових, ерозійних, сило­
вих навантажень перешкоди при наявності випадкових збурень. Обгрунто- 
вині можливості уоунення ерозії перешкоди додатковими коливаннями 
струменю та заміна зруйнованих елементів замість їх пооилення.

6. Результати розрахункових досліджень коливань в кульковій запо­
біжній муфті. Розрахунковий доказ умов нормальної роботи при закритич- 
них режимах.

?. Результати експериментальних та розрахункових досліджень коли­
вань у механізмі вивантажувача сінажних башт.

8. Результати розрахункових досліджень нерівномірності розпилу 
штанговими та вентиляторними обприокувачами при рухові по нерівностях 
путі."'.

Зміст роботи

У вступі йде мова про актуальність проблеми доолідження та роз­
робки методів розрахунку випадкових процеоів у механічних оиотемах 
сільськогоопорарських машин. Показано, що урахування випадкових проце­
оів дозволяв виконати розрахунки міцності машин, їх надійності, вібро- 
аахиотута стійкості технологічних процеоів: навантаження транспортних
машин визначавтьоя нерівностями доріг, що мають випадковий характер; 
об’єм навантаженої маои оодоми в причепі суттєво змінюється при рухові 
по дорові і мало при вібраційному ущільненні; при взаємодії робочого 
органа із суцільним середовищем виникають випадкові процеси. Виконаний 
критичний авалів методів, еаповичених їв радіотехніки і автоматичного 
керування. Показано , що в механічних системах сільськогосподарських
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машин, у зв’зку в великою різноманітніота фізичних явищ, використання 
цих методів не доаволяв виконати аналіз і розрахунок різноманітних 
процесів. Особливо це стооувться комплексни.'. нестаціонарних та нестій­
ких оиотем, У перших виявляється висока чутливіоть до випадкових збу­
рень, у других виникають випадкові коливання.

В загальній главі обгрунтовано чотири напрямки досліджень та роз­
робки методів роврахунків випадкових процеоів у механічних оиотемах:
- лінійні та нелінійні стаціонарні оиотеми на які діють стаціонарні 
випадкові процеои;

- комплексні неотаціонарні оиотеми а великою чутливіатю до випадкових 
вбуреиь;

- неотійкі оиотеми в яких виникають випадкові процеси при детерміно­
ваному збуренні;

- оиотеми в яких виникають детерміновані процеси при випадковому 
збуренні.
Сформульовано задачі, критерії вирішення вадач, методи та прикла­

ди технічних систем на яких найкраще проілюстровані ці напрямки, а таг 
ком проблеми, які виникають при вирішенні вадач.

Розділ 1 присвячений експериментальному і теоретичному досліджен­
ню випадкових процесів у стаціонарних оиотемах на прикладі транопорт- 
них оиотем сільськогосподарських машин (оіялок, зернозбиральних ком­
байнів, причепів, навантажувачів, обприскувачів). Стооовно цих машин
розроблені аналітичні, чисельні методи 1 методи прямого моделювання на 
цифрових ЕОМ. Показана перевага прямого моделюваннян, де розраховують­
ся оамі процеси. В роботі надані кореляційні функції, спектральні
щільності, взаємно-кореляційні функції, взаємно-спектральні щільнооті 
нерівностей польових доріг 1 полів, як одержані автором, так 1 запози­
чені із літератури. Надані умови опрощення моделей коливань машин.

Аналітичні і чисельні методи добре узгоджуються а експериментом в 
лінійній області. Для розширення можливостей чисельних методів розроб­
лений перехід від чаототних характеристик до квадратів модулей на ЕОМ, 
що дозволило зняти обмеження на розмірніоть моделей.

Приведені результати дослідження машин в урахуванням деформації 
грунту та відриву колес від дороги. Показано, що відрив коліо від до­
роги проявляється в неоднозначності частотної характеристики системи. 
Наяаніоть широкого діапазону частот збурень 1 відрив колео від дороги 
можуть привести до виникнення випадкових або детермінованих процеоів. 
Безпосереднім моделюванням на EQOU виконані розрахунки коливань віт­
чизняних (СК-4, СК-0, Дон-1600, Дон-ІБОО-Ротор) та закордонних
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(Dominator-вб, Bison aidant, White 9700) комбайнів при руху по поль­
овим дорогам і солям. Розрахунки показують, що при руху по розбитій 
польовій дорозі іа швидкіотю 10-12 км/год виникає відрив колес від до­
роги. Наявність відриву колесі від дороги приводить до значного збіль­
шення оередньоквадраткчної величини навантажень (рио.1). При цьому 
частотна окладова спектральної щільнооті зменшується у області низьких
і абільшуєтаоя у області високих ч а с т о т . _______________
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Рио.1. Середньоквадратичне відхилення навантаження на пе­
редні колеоа комбайнів Дон-Ротор (1) і Daninator-96
(2) без урахування (----) і із урахуванням (---- )
відриву колео від дороги при їзді по ровбитій 
польовій дорозі.

V. ‘

Виконані розрахункові дослідження деформації грунту під колесами 
показують (рио.2), що польова дорога практично не деформувтьоя. Для 
отерні величина осідання грунту одного порядку э деформацією шини, а 
для парового поля величина ооідакня значно більше деформації шини. 
Урахування деформації грунту під колесами комбайнів при їзді по стерні 
озимої пшениці даз величини навантажень у 3.5-4.Б рази нижче.

Виконані розрахунки поперечних коливань і рівномірності розпилу 
штангового обприскувача OKiMб при їзді по малоїзжєшш дорогам і по­
лям (озимої пшениці, кукурудзи, поля після другої міжрядної культива­
ції) і штучним перешкодам при випробовуванні машин. Результати показу­
ють (рис.3) , щр наявніоть випадкових коливань приводить до суттєвої 
зміни відстані між розпилювачем і грунтом. Ця відотань носить випадко­
вий характер і, таким чином, нооигь випадковий характер рівномірність 
внесення хімічних речовин у грунт.



- 11 -

Рио.2. Осідання шин:
16-24(4) ,8-32(6), 6.5-20(6) на польовій дорозі; 
16-24(7), 8-32(6), 6.5-20(9) на отерні; 16-24(10), 
8-32(11) на паровому полі.

Порівняння а штучними перешкодами, щр використовуються при вип­
робовуваннях машин, показують, шр вони виявляютьоя "м'якими" в порів­
нянні в нерівностями доріг і полів, особливо каш появляються величи­
ни коливань з малою імовірністю.

Рко.З. Нерівномірність розпилення обприскувачем 0 ШМ5 
при їзді по полю після другої культивації (а) і 
по штучним перешкодам (C).



Експериментально на конструкції зернозбирального комбайна, на ус­
тановках а також моделюванням на ЕЦОМ показана можливість появи коли­
вань в пасових передачах ходової чаотини із частотою 23-30 гц при від- 
сутньості збурень. Приведені умови появи таких коливань - наявність 
провисання вітей і релакоійних характеристик матеріале паоа. Як пока- 
аано в розділі 3 роботи, наявність таких коливань може привести до по­
яви випадкових збюурень у приводі. Таким чином в конструкції комбайна 
крім зовнішніх випадкових збурень можуть появлятися випадкові коливан­
ня.

Таким чином, в первому розділі, на прикладі транспортних систем 
сільоьксгоопорароьких машин наведені методи розрахунку стаціонарних 
лінійних і нелінійних систем при стаціонарних випадкових збуреннях. 
Безпосереднім моделюванням на ЕЦОМ показана можливість виникнення де­
термінованих або випадкових процесів в роаглянутих технічних оиотемах 
в залежності від їх параметрів та режимів роботи.

Розділ Z присвячений розрахунковим дослідженням нестаціонарних 
комплексних оиотем, що заенали випадкових збурень,в котрих виявляється 
висока чутливість вихідних параметрів до цих збурень. Вплив випадкових 
збурень на вихідні процеси розглянуто на прикладах теплового, ерозій­
ного та оидового діянь високотемпературних струменів на перешкоду.

Приводом для цих досліджень стшш наступні результати окремих 
експериментів та розрахунків; великі відхилення експериментальних зна­
чень інтегральних теплових навантажень конструкції в порівнянні а роз­
рахунковими (до 4 разів),їх випадковий характер, та неоднозначність 
відхилення (зменшення або збільшення) в різних конструкціях; великі 
відхилення експериментальних значень виносу маси перешкоди в порівнян­
ні в розрахунковими (до 2 разів) при багаторазовому її використанні, 
випадковий характер величини ерозії в кожному експерименті та стабіль­
ність сумарних характеристик; суттєве перевищення випадкових силових 
навантажень струменем конструкції (при малій імовірності виникнення) в 
порівняні з допустимими (до 5 разів).

Тому виникла необхідність пояснення причин цих відхилень 1 оцінки 
точності одержаних результатів.

В роботі показано, шр при випадковій дії на струмінь, теплові на­
вантаження, температура поверхні, ерозійний винос, силові навантаження 
перешкоди також мають випадковий характер. Дійсно, якщо положення пля­
ми струменю на перешкоді і відстань зрізу тепла від перешкоди опису­
ється внразвми
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x(t) - x(t) Hx(t); yCt) ш y(t>.+̂ jr(t)i z(t) = z(t)+ tz(t).
(2 .1)

де z(t) - відотань apiay оопла від перешкоди; x(t), y(t) - коор­
динати центра плями струмени на перешкоді; п.\раметри а риокою зверху - 
дотермінова окладова, t, - випадкова складова процесу, K z K 4KyI. Itxl ■ 
тоді, якзцо воі процеси відбуваються в границях плями струменю на пе­
решкоді, час знаходження елементу поверхні перешкоди з координатами 
хо,Уо в еоні плями струменю б випадкова величина

t(p,xo,yo)/--------------------------------
d(t) < J /  (y-t)+*y-(p.t))z +(x'(t)+^x-(p,t))2 dt . (2.2)

о
Температура поверхні перешкоди Т(хО,уО) при нульових початкових 

умовах і постійному тепловому потоку також буде випадкової) величине»

Q
Т(р.хо.Уо) = -----t(p.xo.yo). (2.3)

SyfTiXap

де CA, с, р - теплопровідність., теплоємність і гуотина матеріалу 
перешкоди.

Теплова навантаженіоть поверхні перешкоди з координатами хо.Уб 
також в випадково» величине*)

t(P,xo,yo)
Q(p,xo,yo) * 5 Q(t) dt . (2.4)

О
При дооягненні на поверхні перешкоди температури руйнування, час­

тина теплового навантаження Іде на прогрів перешкоди, друга - на руй­
нування матеріалу перешкоди

t(p,xo,yo)
CUp.xo.yo) = ї(* dT/dzz*o(P.xo.yo) + ds/dt(p,xo,yo) P AQ)dt 

0 (2.6)

Якщо теплове навантаження Q е випадкова величина, градієнт темпе­
ратур на поверхні перешкоди по глибині dT/d23=o , як і температура на 
поверхні, з'являються випадковими величинами, то частина теплового по­
тока, який іде на руйнування перешкоди, при дооягненні на поверхні

-13-



температури руйнування,в випадкова величина. В зв’язку э цим швид- 
к і о ї ь руйнування перешкоди ds/dt і величина руйнування

*(Р,хо,Уо)
8(р,хо,уо) = Ids/dt(p,xo,yo) dt (2.6)

0
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в'являються випадковими величинами.
Величина оилового навантаження на перешкоду є функція координат 

положення плями отруменя на останній M = M(x,y,z) , а так як координа­
ти x(p,t), у(р,t) в випадковими функціями, то величина М(р) також s 
випадково» 1 може Оути оцінена імовірністю появи величин навантажень, 
не перевищуючих аадаві М#, Р(М<М*). Роврахунок траєкторії руху плями
по перешкоді, розрахунок теплових потоків і навантажень, розрахунок 
ерозії перешкоди, розрахунок силових навантажень є окладними, громізд­
кими і трудомісткими операціями. Тому комплексне статистичне моделю­
вання Оуло виконано на ЕЦОМ з оцінкою точності результатів (рио.4).

Рио. 4. Структурна схема моделювання теплової 
ерозії перешкоди

На ЕЦОМ були реалізовані моделювання випадкових абурень від стру­
меня (5 параметрів) і швидкооті вітру (2 параметри), модель динаміки 
збуреного руху струменю, визначаюча положення плями на перешкоді, мо­



делі розрахунку теплових потоків від струменю до перешкоди, прогрівуі 
виносу каси перешкоди а також модель формування поверхні виносу. Для 
зниження часу розрахунку на ЕЦОМ (практично для забеопечення можливос­
ті реалізації моделей) розроблена методика роврахунку прогріву і вино­
су маси перешкоди, яка дозволяв збільшити швидкість вирішення задачі в 
200 рає їв при незначному зниженні точнооті. Qe дало можливість знизити 
час вирішення задачі на ЕЦОМ до 1,5 години. В роботі приведена оцінка 
точнооті розрахунку прогріву і виносу маои перешкоди за різними методи­
ками. Похибка не перевищує 8-1БХ.

Оообливіотю даної методики є те, ар використовуються аналітичні 
(на малому кроці рішення задачі, де більшіоть параметрів можна прийня­
ти постійними) і чисельні (зміна параметрів і отану між аналітичними 
рішеннями) методи.

В роботі розглянуто формування поверхні виносу при багаторазовому 
використанні перешкоди і показано, що поверхня винооу наближається до 
математичного опадівання при великій кількості експериментів.

Дійсно, для перешкод одноразового використання, вимоги виоокої 
кадійнооті P -» 1 визначають необхідність в оцінках брати найбільші 
можливі поверхні винооу в експерименті Snax = max 8(х,у,р=1).

Для перешкод багаторазового використання при великій кількості 
експериментів N

5(х,у,е) - Jdp/d5(8,xo,yo,e) 5 d5 ■* т(х0,Уо); бg =. (2.7)
о

де е - довірительний інтервал імовірних характеристик, 8 - оеред- 
нв значення глибини винооу, б - оередньоквадратичне відхилення.

Таким чином, при багаторазовому використанні перешкоди сумарна 
поверхня винооу оуттаво нижче оуми максимально можливих поверхонь ви­
нооу в кожному експерименті (5 -* m ).

Відхилення середнього значення лі для невеликої кількості експе­
риментів (6-10) добре групується навколо математичного сподівання.

18 приведених формул одержана нижня межа допустимої кількості 
експериментів

8пр
N(e) = ------------ , є (N.Pfloa), f2i81

max 5(х0,Уо.е) 
по X0,Уо

де 8Пр - граничні значення глибини виносу; Ряо» - довірительний
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інтервал оцінок б.
Аналогічні явища (усереднення характеристик) спостерігаються в 

кожному експерименті при дії на оистему великого чиола неэалежних ви­
падкових збурень.

За розробленою методикою і програмою розраховані поверхні виносу 
стальної перешкоди при багаторазовому використанні (N=30 ) і показано 
(рис.6) вплив систематичного (програмованого), випадкового (вбуреного) 
додаткового (введенного в систему) вміщення плями струменю по перешко­
ді. Урахування в розрахунках систематичних і випадкових зміщень дає ре­
зультати на 40% нижче, а введення додаткових зміщень аа вибраним ал­
горитмом знижує розрахункові величини ще на 45%.

- 16 -

Рис.5. Профіль виносу маси стальної перешкоди при бага­
торазовому її використанні (N=30): 

а- вміщення плями отруменв по перешкоді відсутні; 
б- відбувається систематичний рух плями по перешкоді; 
в- відбуваються окотематичний і випадковий рухи; 
г- відбувається додаткове коливання сопіл.
Ізолінії виносу:£0мм (S),40мм (3),б0мм (4),80мм (5), 

100мм (6), ІЕОмм (7),130мм (8).

Розраховані щільності Імовірності теплових навантажень конструк­
ції. Показано, що введення (урахування) випадкових відхилень приводить 
до виникнення теплових навантажень, щр перевищують навантаження при
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детермінованому рухові в 3.6 рази .

Урахування випадкових збурень дозволили вирішити задачу оцінки 
Імовірних характеристик оилового навантаження конструкції. При малому 
значенні імовірності появи навантажень вирішення задачі виконувалось 
методами статистичної оптимівації пошуку максимумів і потім методом 
статистичних випробувань - в околиці оптимумів.

Використання сумісних методів дозволило оцінити імовірність появи 
навантажень до значень 0.0006.

Безпосереднім моделюванням на ЕЦОМ виконані розрахунки рівномір­
ності розпилення вентиляторним обприскувачем 0П-2000, що має струмінь 
довжино») БО м. При мод елю в ач ні виявлені явища усереднення випадкових 
вихідних характеристик, пов’язане Ia розпилювання струменю вітром і 
появи високої чутливооті до коливань від нерівнооті путі внаслідок 
зміни Евидкооті вітру по висоті. Найбільш впливовими параметрами в не­
рівнооті путі, радіус струменю і щвидкіоть вітру (рио.б).

Рио.В. Залежність рівномірності розпилення обприскувачем 
оп-гооо від радіуса струменя при їзді по полю ози­
мої пшениці іа швидкіопс 12 км/год; швидкість 
вітру 3 м/о; час ооідання капель 14 о.
(& - R-S м; б - R-1,26 м)

Таким чином в другому розділі дані методи урахування випадкових 
збурень при розрахунках неотаціонарних окладних оиотем, юр мають ме­
ханічні, газодинамічні, теплові процеси і процеси керування.

Показана можливість усереднення випадкових збурень при розрахун­
ках виносу маои перешкоди і нерівномірності розпилення обприскувачами. 
Показано, така*, щр урахування випадкових збурень при розрахунках теп­
лових навантажень, дав значення, які суттєво відрізняються від наван- 
гол&аЬ Прп Д£'Т9рм1КиНояим/ ейурнШІІ.



Показана можливість оцінки імовірності характеристик,при викорис­
танні методів оптиміаації і отатиотичних випробувань,до дуже малих 
значень.

Реаділ 3 присвячений екопериментальному і теоретичному досліджен­
ні механічних оиотем,в яких при детермінованому збуренні виникають 
випадкові процеси: кулькові запобіжні муфти при аакритичних режимах
роботи, механізми вивантаження сінажних башт. В роботі розглянуті за­
гальні умови виникнення випадкового руху, критерії стохастичного і пе­
ріодичного руху в механічних оиотемах, де виникав відрив контактуючих 
елементів у процесі руху і частота вбурення оуттвво виша частоти руху.

Для таких оиотем умовами отохаотичнооті в нестійкість і обмеже- 
Ніоть руху

ldxk/dxk+іі »  1, хіс е -» Q . (3.1)

Поведінка параметрів розглянутих оиотем опиоуетьоя моделлю

Xw -I S <Kxnh K »  I, 0 < х <1 (3.2)

де <.....  ̂ - виділення дробової чаотини від аргументу.
На прикладі кулькової запобіжної муфти при закритичних режимах 

роботи (відрив кульок від поверхні напівмуфти) показана можливість по­
яви детермінованого і випадкового рухів кульок (рио.7).
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Рио.7. Траєкторія руху кульки при закритичних режимах 
роботи муфти (а); удари кульки об налівмуфту (б).



Для кулькової запобіжної муфти одержані критерії отахаотичного
-  19 -

Utz I d t g (0

--  - (i+ ю ---- »  і (3.3)

P/gm I d*

і періодичного руку кульок

2 Ui2 tea (l+k)/(l-k)
„ - ------------ . (3.4)

P/m 1
де Ui - швидкіоть відносного руху напівмуфти; 1 - крок періодич­

ної поверхні напівмуфти; k - коефіцієнт відновлення при ударі кульки 
об напівмуфту; P/Sm - відношення сили притиснення напівмуфти до її ма­
си; a - кут періодичвої поверхні напівмуфти; п - ціле число.

Моделюванням руху муфти на ЕЦОМ показана можливість як периодич­
ного, так 1 випадкового руху кульок та працездатність одержаних кри­
теріїв (рио.8). ___________ ________

Рио.8. Кореляційні функції фааи співудару кульки і на­
півмуфти:

1- при відсутності відриву кульки (докритячний ре­
жим роботи), а також виконання умов периодичного
руху ;
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2-7 - зменшення статистичного гв'яаку між фазами 
при ударі (закритичшяі режим роботи);

8,9 - випадкові процеси фази при ударі.

Одержана область параметрів муфти і її руху, при яких виникає пе­
ріодичний і випадковий рухи.

He основі виконаних досліджень одержано пояснення нестабільності 
спрацювання муфти після зняття навантаження.

Автором, спільно Ia співробітниками КТІСМ’у (м.Запоріжця), роз­
роблена кулькова запобіжна муфта для вивантажувачів, шр працює у зак- 
ритичному режимові і має підвищену стабільність опрацьовування та під­
вищену знсоостійкіоть (в 10 разів).

Особливий інтерес, в цьому зв'язку, викликають випадкові процеси 
н оиотемах, де мають місце розподільні маси (взаємодія робочих органів 
а грунтом, масою корму і др.) Як показують експериментальні досліджен­
ня, в таких механічних оиотемах виникають випадкові процеси і для 
оцінки параметрів використовують імовірні характеристики. Звичайно, 
виникнення випадкових процесів у таких оиотемах пояснюють впливом не­
рівностей грунту щр обробляється, або неоднорідністю матеріалу.

Тому було поставлене завдання визначення умов, при яких можуть в 
таких оиотемах виникати випадкові явища. Для цього був вибраний меха­
нізм вивантажувача сінажних башт.

Проведені експериментальні дослідження показали, щр на дисках і 
променях виникають зусилля, котрі в залежності від параметрів руху мо­
жуть мати детермінований або випадковий характер. При низьких швид­
костях обертання можна говорити про детерміновані процеси, так як 
спектральна щільність навантажень восереджена у діапазоні частот 0.25 
-1.0 рад/с. При абілішені швидкості обертання частотний оклад наван­
тажень змінюється в діапазоні 0.5-5 рад/с, що дає можливість говори­
ти про випадковий процес. Змінюється і оам характер спектру.
Якяр урахувати, шр частота збурень значно вища частоти вільних коли­
вань, зміну опектру не можна пояснити тільки зміною частоти збурень.

В роботі виконано моделювання на ЕЦОМ взаємодії робочих органів з 
масою і коливання в механізмі приводу. Ураховані опір тертя об дно бо­
розни Ft sign(x'+u), опір деформації і сколювання a{ut+x>/1, яке від- 
рівнявтьоя від нуля коли маса е перед диском, а = 0 при ut+x > ущах- В 
такій постановці рух робочого органу зведено до руху по періодичній 
поверхні
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Ft . с ut+x
X + —  sism(x + u) + - x + a<---  ̂= о, (3.5)

m m l

да (Ti - маса диска; о - жороткість кріплення; I - період оили опо­
ру деформації і окалування; Утах - мамоимальне переміщення диска на 
попереднім коливанні, де проходить деформація шару.

Розрахунками на HJOM показано, що іонують параметри вивантажувача, 
при яких можуг-ь виникати отохаотичні коливання (рис.9).
В цьому разі амплітуда коливань дисків звичайно складав (2-8И.

S(Cd)

Рио.9. Спектральні щільності коливань диска: 1 - детер­
мінований рух; £ - випадковий рух.

В роботі розглянуто ряд оиотем, в яких при випадкових збуреннях 
виникають детерміновані процеси (ввавмодія клина а грунтом, формування 
нерівностей польової дороги сільськогосподарськими машинами).

Виконані дослідження умов появи автоколивань при взаємодії клина 
а грунтом, та вплив випадкових збурень оередовища на їх стійкість. По­
казало, що при наявності лінійних 1 кутових переміщень клина умовою 
появи автоколивань s do/d? > с (х+е), де о - жороткість на крутіння 
кріплення клина; х, е - відстані центрів тиску і жорсткості від центра 
мас; do/d? - коефіцієнт вертикальної оили, діб в центрі тиску.

Моделюванням на ЕЦСМ також показано, шр еабевпмення нелінійної 
жорсткості о ~ ?z від кута коливань дозволяє одержати стійкі періодич­
ні коливання. Наявність випадкових вбурєвь по do/d? приводить до нео- 
тійкооті руху. Введенням розсіювання енергії можна забезпечити стій­
кість коливань.



Фазові траєкторії стійких лінійних та кутових коливань, модель­
овані на ЕЦОМ підтверджують можливість отворення коливального 
руху при взаємодії клина а грунтом і, таким чином, аабевпечити знижен­
ня сил різання.

Виконані дослідження формування профіля польової дороги сільсь­
когосподарськими махинами. Розглянута напівнавіона машина, що рухаєть­
ся по деформуємій польовій дорозі. Ураховувалась можливість відриву 
колес від дороги.

Результати моделювання (оереднв виачення, кореляційні функції 
нерівностей дороги) показують, що наявність ресор у машин формує прак­
тично гармонічні нерівності; відсутність ресор, наявніоть відриву ко­
лес від дороги формує випадкові нерівнооті з значно меншим середньок- 
вадратичним відхиленням (рио.10).
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Рио. 10. Кореляційні функції ненівноотей польової дороги
після 80 проїздів напівнавісної машини при наяв­
ності (1) і відоутньооті (Z) в конструкції ресор

Таким чином , у третьому розділі експериментально і моделюванням 
на ЕЦШ показана можливість виникнення випадкових процесів в механіч­
них системах при періодичному збуренні. Наведені загальні умови виник­
нення такого руху і критерії детермінованих та випадкових коливань. 
Показана можливість випадкового руху в механічних системах взаємодію­
чих іа суцільним оередовищем. Розглянуті некритичні режими роботи 
кулькових запобіжних муфт. Показана можливість забезпечення стійких 
автоколивань при взаємодії клина а грунтом. Досліджено вплив пружної 
підвіски оільоькогооподароьких машин на деформацію польових доріг.
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OGMOMd реаужгати та вжшгамю
В роботі, на схзнові виконаних теоретичних, експериментальних та 

розрахункових досліджень перетворення випадкових процесів у механічних 
системах сільськогосподарських машин одержані наступні основні резуль­
тати:

1. Показано, що в оиотемах виконується якісно ріане перетворення 
випадкових абурень: система мало вмішов випадкові збурення; система
згладжує, або різко збільшує випадкові збурення; система створює ви­
падкові процеои при детермінованих збуреннях; система отворив детермі­
новані процесе при випадкових збуреннях. Це дало змогу сформулювати 
напрямки досліджень випадкових процесів у механічних оиотемах сільсь­
когосподарських машин:

- системи а нормальне» чутливістю до випадковий збурень; це ста­
ціонарні оиотеми при стаціонарних випадкових збуреннях, наприклад, 
транопортні оиотеми сільськогосподарських машин;

- оиотеми в підвищене» чутливістю до випадкових збурень; це нес­
таціонарні оиотеми, що зазнають випадкових эбурень, наприклад, взаємо­
дія струменя з перешкодою, вентиляторні обпилювачі;

- оиотеми, в яких виникають випадкові процеои; це нестійкі оиоте­
ми при детермінованих збуреннях, наприклад, приводи машин, взаємодія 
робочого органа із оуцільною масою;

- оиотеми, в яких виникають детерміновані процеои при випадкових 
збуреннях; це автоколивальні оиотеми, оиотеми а параметричними коли­
ваннями, наприклад, вібраційне різання грунту, деформація польової до­
роги сільськогосподарськими машинами.

<?. Показано, на основі розгляду існуючих методів розрахунку сис­
тем при випадковий збуреннях (в радіотехніці, системах автоматичного 
керування, транспортних системах, сільськогосподарських машинах), щр 
вони можуть бути використані тільки для пертого і чаотково для другого 
напрямків, як методи, шр праіювть із отійкнми системами невеликої роз­
мірності. Існуючі методи ке ураховують виникнення випадкових процеоів 
у оамих оиотемах.

3. Ia використанням існуючих методів розрахунку механічних систем 
при випадкових збуреннях роеробдані експериментальні і розрахункові 
методи досліджень перетворення процеоів: аналітичні методи для ліній­
них оиотем з урахуванням можливості опрощення моделей механічних оио- 
теа оідьоькогооводароьких машин; чисельні методи дія лінійних оиотем 
іе відсутністю обмежень на розмірність моделей; методи прямого моделю­
вання на ЕЦОМ із можливістю як моделювання комплексних нестаціонарних



задач, так і моделювання виникнення випадкових процесів у самих оиоте­
мах.

4. При розробленні методів розрахунку та формування випадкових 
яроцеоів у механічних оиотемах були вирішені наступні задачі:

Для совці онарних систем при стаціонарних випадкових абуреняях, на 
прикладах транспортних оиотем сільськогосподарських машин - сЬалок, 
зернозбиральних комбайнів, причепів, штангових обприскувачів,

- приведені критерії спрощення моделей; показано, щр для більшос­
ті причепних машин їх коливання можна роеглядати незалежно від коли- 
вві» трактора; використання розроблених критеріїв показує, щр опрощен­
ня моделей досягається не у воіх випадках при дослідженні коливань на­
віть рівних моделей зернозбиральних комбайнів - не вдається розділити 
вертикальні і кутові коливання переднього моста комбайна;

- для лінійних окладних моделей, при одержанні на виході випадко­
вих коливань поданих спектральной чільністю, ровроблекий метод перехо­
ду від рівнянь до частотних характеристик, далі від частотних характе­
ристик до квадратів модулей (перетворення із комплексними числами) 
безпосередньо на ЕЦОМ;

- розроблений метод урахування деформації грунту під колесами при 
рухові машини по нерівноотям путі; виконані оцінки показують, що поль­
ові дороги практично не деформуються; для стерні, парового поля вели­
чина осідання грунту під колесами одного порядку іа деформацією шин;

- розроблений метод урахування відриву колес від нерівностей до­
роги; показано, що такі явища наступають при швидкості руху машин 
більше 12-16 ran/год., а також суттєвий вплив відриву колес на амплі­
тудні і частотні складові вихідних випадкових процесів;

- показані і обгрунтовані умови появи коливань у двохступеневій 
паоовій передачі ходової частини зернозбирального комбайна, як наслі­
док режимів роботи, при яких віти паса переходять від стану прогнутих 
до отану натягнутих; розроблена модель таких коливань і їх гасіння.

Наявність вирішених задач укупі із існуючими методами догволига 
отворкти методи розрахунку коливань сільськогосподарських малин при 
випадкових збуреннях; були виконані розрахунки коливань сівалки CS-3,6, 
зернозбиральних комбайнів ’"Дон", "Дон-1500", Dcmnator-96, Bison
Gigant1 причепа IT-I, навантажувача IK-1,3, обприскувача 0ПНМ5.

Для нествціCfHBpmix систем при стаціонарних випадкових вбурсннях, 

на прикладах взаємодії струменю із перешкодою, вентиляторних обпилюва­
чах,

- розроблений метод безпосереднього моделювання комплексних задач
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для нестаціонарних оиотем при випадкових збуреннях на ЕЦОМ а урахуван­
ням моделювання самих вбурень, механічних, теплових, газодинамічних, 
ерсвіиних оиотем та оиотем керування і обробки вихідних процесів для 
одержання імовірних характеристик; наявність метода дозволила показати 
можливість як усереднення випадкових вбурень оиотемою, так і різкого 
збільшення їх;

- розроблений метод моделювання оиотем із використанням сполучен­
ня аналітичних і числових рішень, що дозволило оуттвво скоротити час 
вирішення комплексної задачі на ЕЦОМ (в SOO разів); це дало можливість 
використати в комплексній задачі метод статистичних випробовувань для 
оцінки багаторазового використання конструкції і метод статистичної 
оптиміаації при пошуках малих імовірностей найбільших значень наванта­
ження конструкції;

- обгрунтовані причини та умови як усереднення, так 1 значного 
збільшення вихідних характеристик; це наявність декількох випадкових 
вбурень,їх рівномірність впливу та багаторазове використання конструк­
ції ;

- розроблений метод роздільного моделювання механічних систем і 
імовірних характеристик при вирішенні комплексних задач; це дало мож­
ливість значно скоротити (10 раів) час пошуку на ЕЦОМ малих імовірнос­
тей (біля 0,001) появи великих значень вихідних характеристик.

Наявність вирішенні задач укупі а існуючими методами дозволило 
створити методи моделювання комплексних задач при наявності випадкових 
збурень; були виконані розрахунки теплових, силових, ерозійних наван­
тажень перешкоди при дії отруменю, рівномірності розпилювання вентиля­
торним обпилювачем оп-гооо.

Для нестійких систем, в яких виникать випадкові процеси, на 
прикладах кулькових запобіжних муфт при закритичних режимах роботи, 
механіама вивантажувача сінажних башт.

- пояснені причини і умови появи випадкових процесів в механічних 
оиотемах - це неотійкіоті оиотем і обмеженість руху; розроблені методи 
розрахунку, дані умови детермінованого і випадкового рухів; покагана 
ммьпізіоть формування заданого руху;

- безпосереднім моделюванням на ЕЦОМ підтверджена працьовитість 
критеріїв детермінованого і випадкового рухів.

наявність вирішеннях вадач дозволяли створити методи формування 
випадкових процеоів у механічних оиотемах; на основі розроблених мето­
дів був сформований ввданий рух кулькової валобіжної муфти навантажу­
вача ІВД-250.

-  25 -



5. Виконане зіставлення результатів розрахунків по розробленим 
методикам із результатами експериментів.

Для транспортних оисием сільськогосподарських машин: точніоть
розрахунків навантажень на колеоасівалки CS-3,в по середньоквадратич- 
ному відхиленні при рухові по нерівностям польової дороги з швидкістю 
20 KW/год. складав 6Х, для зернозбирального комбайну СКП-4 •- 15%.

При взаємодії струменю is перешкодс»: показана можливість збіль­
шення теплових навантажень на конструкцію в 3,6 рази, при цьому похиб­
ка складає !OS; одержані імовірні характеристики силових навантажень 
конструкції перешкоди, що перевищують допустимі У 5 разів (Р-0.0015); 
зіставлення із розрахунками, одержаними у другій організації (KBM) по­
казали хорошу збіжність; розрахунки ерозії перешкоди при наявнооті ви­
падкових збурень показали її зменшення, щр підтверджується експеримен­
том.

При моделюванні виникнення випадкових процеоів у механічних сис­
темах: показана розрахунками і зіставленням із експериментом можли­
вість виникнення випадкових процесів у механізмах вигрузчика сінажних 
башт, кульковій запобіжній муфті привода навантажувача, механізмі пе­
реміщення електроду; зіставлення модельованих коливань в механізмі пе­
реміщення електроду із експериментом дає хорову збіжніоть по спект­
ральній щільності; формування по результатам розрахунків випадкових 
процесів у кульковій аапсбіжній муфті довволило створити працездатну 
конструкцію.

Таким чином, методики розрахунку випадкових процесів, появи їх в 
механічних оиотемах розроблялись і перевірялись на різних механічних 
оиотемах, де з точне знання моделей, початкових даних, можливість і 
точніоь експерименту, а також наявність сьогодні практичних задач. Це 
дало вмогу виконати дослідження перетворення і формування випадкових 
процеоів у сільськогосподарських машинах.

6. Із використанням методів, розроблених в роботі, були виконані 
наступні розрахунки, що знайшли упровадження у сільськогосподарських 
машинах:

- розрахунки навантаження механізму підьома трач-причепа TTl роз­
робки КТЇСГМ м. Запоріжжя; упровадження результатів дозволило уникнути 
руйнування його і підвищити надійність усівї машини;

- розрахунки навантаження рами навантажувача № 1 , 3  розробки 
KTICTM м. Запоріжжя; упровадження результатів дозволило виявити причи­
ну руйнування рами трактора ШЗ; аміне конструкції рами IHhl,З дозво­
лила забеспечити міцніоть і надійність усієї машини;
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- розрахунки навантаження райи сівалки C3-3.6 дозволили вибрати
UiiTHMaiQlUl характеристики кин колес; вибоати

- розрахунки коливань причепа птс-40 дозволили оптимальні харак­
теристики ресор, аабеспечити стійкість руху 1 міцність конструкції;

- розрахунки рівномірності розпилення обприскувачем ОПШ-іБ роз­
робки ГСКТБ "Сільгоспхіммаш" м. Львів дозволили намітити напрямки 
удосконалення машини та методів випробовування обприскувачів;

- теплові, газодинамічні та еровійні розрахунки відбивачів стру­
менів розробки KBU дозволили піввишити надійність усіх елементів відби­
вача, а також забеопечити ровробку методів розрахунку механічних сис­
тем сільськогосподарських машин; в використанням цих методів були ви­
конані розрахунки обприскувача Ш-2000 розробки ГСКТБ "Сільгоопхіммаш" 
м. Львів, цо дозволило сформувати напрямки удосконалення машин»;

- розрахунки взаємодії отрумешо в відбивачем були використані 
при розробці струменевого ущільнювача у скирдооформлювачі*. це дозволи­
ло створити надійну по технологічним параметрам конструкцію СПУ-зом 
розробки конструкції IMT УAAH м. Запоріжжя;

- розрахунки кулькової запобіжної муфти у навантажувача шд-250 
роеробки конструкції КТІСГМ м. Запоріжжя довволили створити надійну із 
підвищеною точністю спрацьовування муфту; надійність нової муфти під­
вищена у ю  разів, а точність спрацьовування по крутільному моменту 
доведена до 10%;

- роарахунки механізму’ -вивантажувача сінажних башт "VItoovlae" 
розробки конструкції IMT УААН м. Запоріжжя дозволило створити надійну 
до технологічному процесі конструкцію;

- формування випадкових коливань заданого рівня дозволили розро­
бити надійні конструкції шарнірів рівних кутових нвидкостей нормороз- 
датчика кти-10, підшипникових вувлів насосів високим тиску УЩ-20 
розробки конструкції КТІСГМ м. Запоріжжя, привода вивантажувача 
НИС-ЭО-Фреэер розробки конструкції Iiff УААН М. Запоріжжя;

- розрахунки в заоеопечення формування стійких детермінованих 
процесів при випадкових збуреннях використані при розробці віброущіль­
нювача "Моноліт" розробки конструкції IMT УААН м. Запоріжжя та меха­
нізму акустичних збурень для руйнування насіння соняшника розробки 
конструкції IOK уаан м,Запоріжжя при розробці нових технологічних про­
цесів.

8. Подальший розвиток методів розрахунку 1 формування заданих 
процесів необхідно спрямувати на розробку нових технологічних проце­
сів. Ці питання частково розроблені у монографії.
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9. наявність виконаних в роботі досліджень. розроблених методів і 
програм для різних класів механічних систем дає можливість:

- роеглядати механічні системи в точки вору формування в них 
як випадкових так 1 детермінованих процеоів;

- оцінювати поведінку механічних систем при випадкових збурен­
нях, вменшувати або збільшувати випадкову складову процесів,' створюва­
ти умови, при яких в системі можуть виникати випадкові або детерміно­
вані процеси.

Основні положення роботи викладені у двох моногра&іах (надрукова­
ній 1 депонованій), опубліковані у 23 роботах і викладені у 12 науч- 
но-технічних звітах.
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Коляда О.Ф. Перетворення 1 формування випадкових процесів у 
сільськогосподарських машнач.- Рукопис.

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора технічних наук 
за спеціальністю 06.06.11 - сільськогоспордарські машини.- Терно­
пільський державний технічний університет їм. І.Пулюя, Тернопіль, 1997.

Диоертацію приовячево питанням дослідження 1 розробці методів 
розрахунку випадкових процесів у механічних системах сільськогоспо­
дарських машин: стаціонарних, комплексних нестаціонарних та нестійких 
системах. Встановлено, ар системи мають рівну чутливість до випадкових 
вбурень, а у нестійких системах м о ж у т ь  виникати випадкові або детермі­
новані процеси. Запропоновано методи 1 умови формування випадкових 
процесів у сільськогосподарських машинах, що дозволяв одержати якісно 
нову поведінку систем. Ооновні результати досліджень знайшли впровад­
ження при ровробці машин у організаціях: KTICM, ІМЕТ. м.Запоріжжя,
ГСКТБ "Сільгоспхіммаш", *. Львів, п/я M-6539, м.Калінінград Московської 
області.

Ключові олова: випадкові процеси, математичне моделювання, нестаці­
онарні системи, нестійкі системи.
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Диссертация посвящена войросам исследования и разработки методов 
расчета случайных процессов в мехаиичеюи системах сельскохозяйствен-



ных машин:стационарных, комплексных нестационарных и неустойчивых сис­
темах. Установлено, что системы имеют разную чувствительность к слу­
чайный вовмущекиям. а в неустойчивых системах могут возникать случай­
ные или детерминированные процессы, предложена методы и условия Форми­
рования случайных процессов в сельськоховяйственных машинах, что поз­
воляет получить качественно новое поведение систем, основные ревульта- 
ты исследований нашли применение при раарайотке машин в органивацкях: 
ктисм. г.Запорожье, иш*. г.Запорожье. ГСКТБ"Сельхоэхиммалг, г.Львов, 
п/я М-5539, г.Калининград московской области.
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The dissertation Is devoted to research of stoohastlo processes 
In mechanical systems of agricultural machines: stationary,
nonstatlonary and ansteady systems. There is established thet systems 
have different sensibility to stochastic dlsturbanse. The stocliastlc 
processes may arise in unsteady systems. The methods and conditions of 
processes formation are proposed in agricultural machines that makes 
possible to obtain new quality of systems movement. The results of 
reasearches are used for designing; of machines of КТИСЫ. ЦШШТИМЗЖ, 
ГСКТБ"Сельхоахиммш". п/я М-5539.
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