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В статье показано, что движение рабочего органа ботвореза есть случайная 
стационарная функция, параметры которой зависят от рельефа поверхности поч­
вы, скорости движения ботвореза и его конструкции. Дано линейное аналитиче­
ское выражение этой зависимости в безразмерной форме, по которому с помощью 
номограммы можно определить вероятность обрезки ботвы на заданную длину.

Важным условием снижения потерь 
корнеплодов при хранении является до­
статочно точная обрезка ботвы перед 
машинной уборкой. Точность обрезки 
ботвы зависит от расположения головок 
корнеплодов в почве, профиля ее поверх­
ности, конструкции ботвосрезающего ме­
ханизма.

В соответствии с требованиями ГОСТ 
1721—67 «Морковь столовая, свежая» у 
корнеплодов длина черешков ботвы не 
должна превышать 20 мм, при этом го­
ловка моркови не должна быть повреж­
дена.

Точность обрезки зависит от трех фак­
торов:

— высоты расположения корнеплода 
относительно поверхности почвы у г ;

— характера поверхности (неровности) 
почвы у п ;

— местоположения рабочего органа 
Ус.

Пусть у п  — ордината поверхности поч­
вы в некоторой точке х ;  у г  — длина вы­
ступающей из почвы головки корнепло­
да; у б  — длина черешка ботвы после 
среза; у с  — высота расположения ножей 
ботвореза над поверхностью почвы. От­
сюда следует, что у е  =  у с  — уг .

Для решения задачи о точности обрез­
ки ботвы необходимо найти дисперсии 
D ( y г )  и D ( y c )  [1]. Необходимо также 
знать D ( y n ) ,  так как D ( y c )  зависит не 
только от конструкции ботвореза, но и 
от у п .

Математическая обработка ординат рас­
положения головок моркови над уровнем 
почвы у ,  показала, что у г  можно считать 
нормально распределенной случайной ве­
личиной. По данным [2], математическое 
ожидание М ( у г )  = 2 мм, а среднее квад­
ратическое отклонение σ ( у 3 )  = 10,6 мм. 
Конечно, эти данные могут варьировать 
в зависимости от конкретных условий. На­
ми были проведены замеры у ,  столовой 
моркови сорта Шантенэ 2461 в совхозе 
«Сож» Смоленского района Смоленской 
области в 1983—1984 гг. с помощью ко­
ординатора. Построенная гистограмма и 
обработка экспериментальных данных 
показали, что у ,  является случайной ве­

личиной с М ( у г )  = 0 и σ ( у г )  = 10,1мм.
Фактор неровности почвы также сильно 

влияет на качество срезки ботвы. Замеры 
у п ,  которые производились одновременно 
с замером у г ,  показали, что уровень по­
верхности почвы можно рассматривать 
как случайную стационарную функцию 
У п ( х ) ,  аргументом которой является рас­
стояние х  от некоторой фиксированной 
точки вдоль оси О х ,  совпадающей с на­
правлением движения ботвореза вдоль 
рядка моркови. Известно, что центриро­
ванная стационарная случайная величина 
полностью определяется дисперсией σ 2(уn) 
и безразмерной нормированной корреля­
ционной функцией r ( х ) .  В указанных вы­
ше замерах σ ( у n )  =  σ п  =  6,8 мм. По 
данным С. В. Кардашевского [2], корре­
ляционная связь между ординатами у п  
исчезала при расстоянии между замерами 
>130 мм. Однако следует заметить, что 
функция у п ( х )  зависит от многих фак­
торов. Сравнение результатов обработки 
У п ( х )  при разных σ n показало, что пра­
вильнее за аргумент корреляционной 
функции брать не х ,  а относительный па­
раметр η = х/σ n  (это удобно при работе 
с подобными случайными функциями). 
В данном случае за единицу измерения в 
уравнении профиля принимается средне­
квадратическое отклонение стационарной 
случайной функции. Для определения 
корреляционной функции было сделано с 
помощью координатора более 300 заме­
ров профиля почвы. Самой подходящей 
аппроксимирующей функцией, наиболее 
удобной для исследований, является 
функция, зависящая от двух парамет­
ров [3]:

или в безразмерных координатах

(1)

Уравнения в безразмерных координа­
тах удобны для анализа, так как не за-
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висят от линейных размеров и от σ n  и 
справедливы для различных аσ n.

Методом наименьших квадратов были 
определены средние значения параметров 
оω = 0,107; α = 0,0322. После подстанов­
ки этих значений в (1) функция прини­
мает вид

График этой функции показан на рис. 1. 
Из графика видно, что в среднем после 
«бугра» через 30 безразмерных единиц 
вероятна впадина. При увеличении л 
функция быстро стремится к нулю из-за 

—аηналичия множителя е  
Третий фактор, влияющий на точность 

обрезки ботвы, — местоположение рабо­
чего органа, которое определяется ста­
ционарной случайной функцией у с (х ) ,  ко­
торая, как будет показано ниже, тесно 
связана с у n (х ) .  Дисперсия D (y c )  зави­
сит от многих факторов: конструкции ма­
шины, скорости ее движения, траектории 
движения копирующего колеса и т. д.

Рассмотрим схему ботвореза, представ­
ленную на рис. 2 .  Ботворез присоединен 
к трактору или уборочной машине в точ­
ке О 2,  а в точке О 1  расположена ось ко­
пирующего колеса радиуса R.  Н—Н  — 
уровень срезающих дисковых ножей — 
отстоит от точки С,  расположенной на 
звене O1O2, на расстоянии а .  Если

(2)

Рис. 2. Схема ботвореза.

O i C  = Z ,  а угол наклона O 1 O 2  равен 
α0, то

(3)
Но так как колесо катится по поверх­

ности почвы, то, следуя профилю поверх­
ности, оно приподнимется на высоту у п 1  
в точке O1, отчего точка С  изменит свое

положение на (рис. 2). Вер-

тикальные колебания точки О 2  обуслов­
лены неровностью почвы, поэтому естест­
венно принять среднеквадратическое откло­
нение точки О2 пропорциональным опре­
деленному выше σ n :
σ 2  = βσ n, где β — коэффициент пропор­
циональности.

Следует также учитывать, что при ра­
боте на скоростях, превышающих крити­
ческие, вследствие инерционных сил про­
исходит кратковременный отрыв копира 
от поверхности почвы. При этом если 
точка О1 переместится вверх по верти­
кали, т. е. звено O1O2 повернется на угол 
Δα, то рабочий орган ботвореза получит 
дополнительное колебание

Введем еще один безразмерный пара­
метр, пропорциональный абсциссе х :

где ξ ,  = 0 в точке O 1 ,  а в точке О 2 ξ = 1.
После введения указанных погрешно­

стей в (3) получаем

(4)

где у n 1  — уровень почвы под копиром; 
y n 2  — то же под О 2 ;  Уп с  — то же

при х  = х с ;  S  = L  cos α0.
Из (4) видно, что у с  является стацио­

нарной случайной функцией, зависящей
линейно от стационарной случайной функ­
ции у п ( ξ ) ,  для которой известны σ n  и от­
носительная корреляционная функция
(1). Линейность зависимости у с  от у п  яв­
ляется результатом линейной постановки 
задачи.

Определим далее дисперсию у с :

(5)
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Рис. 3. Зависимость F 2  от 1 при раз­
личных значениях параметра т.
1 — т ~  1; 2 — m=0.8; 3  — m=0,5.

Обозначим отношение дисперсий

через F 2, тогда выражение (5) запишется 
в виде

перемещение точки С  выражается следу­
ющим образом:

а дисперсия представляется в виде

Определим далее σ  (у б ) .
Принимая, что у г  и у с— независимые 

случайные величины, согласно формуле 
Уб =  У с  — у г  имеем для дисперсии у б

или с учетом получаем

Параметр F 2  является безразмерной ве­
личиной, зависящей только от конструк­
ции машины и режима ее работы. Для 
нашего примера зависимость F 2  от ξ, т  
показана на рис. 3. Учитывая, что у δ  и у п  
имеют распределения, близкие к нормаль­
ному, можно оценить вероятность того, 
что размер черешков не превзойдет за­
ранее заданной величины. Расчет удобнее 
производить с помощью номограммы, 
приведенной на рис. 4, построенной на 
основе формулы

где Ф(z) — функция Лапласа.

Рис. 4. Номограмма для оценки вероят­
ности того, что размер черешков корне­

плодов после срезки ботвы не превзойдет 
заранее заданный.
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Например, если σ с  —  1,2 см, то веро­
ятность того, что размер черешков не 
превысит 4 см, равна 0,9. Так как дис­
персию σ 2(у г)  уменьшить сложно, то для 
повышения точности обрезки необходимо 
улучшить выровненность поверхности 
почвы (уменьшение параметра F2). Боль­
шое значение имеет правильная работа 
копирующего механизма и конструкция 
ботвореза, которые должны обеспечить 
достаточно малое значение параметра F2.

Выше было приведено стандартное зна­
чение длины черешков убмах = 20 мм. 
Очевидно, что наибольший выход пра­
вильно обрезанной моркови будет дости­
гаться при установке рабочего органа на 
10 мм выше М ( у г ) .

Заключение

1. При создании новых сельскохозяйст­
венных машин, рабочий орган которых 
действует вблизи поверхности почвы, 
следует учитывать, что расстояние от по­
верхности почвы до рабочего органа 
У с ( х )  является стационарной случайной 
функцией. При этом по эксперименталь­

ным данным можно определить корреля­
ционную функцию поверхности почвы и 
оценить в линейном приближении диспер­
сию D(yc) .

Учитывая, что упругая вибрация, обу­
словленная конструкцией машин, ничтож­
но мала по сравнению с вибрацией из-за 
неровности почвы, исходными данными 
для расчета дисперсии функции У с ( х )  
являются только корреляционная функ­
ция профиля поверхности и дисперсия 
возможного отрыва колес копира от по­
верхности почвы.

Определяя дисперсию D(y c)  в разных 
точках присоединения ботвореза, можно 
найти оптимальное расположение рабоче­
го органа машины.

Расчеты рационально производить в 
безразмерных параметрах, что дает воз­
можность применять одни и те же фор­
мулы для подобных сельскохозяйственных 
машин при различных неровностях почвы;

в частности, введен параметр

характеризующий работу сельскохозяйст- 
венной машины.
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SUMMARY

The motion of haulm cutter operating member is a random stationary function, 
its parameters varying with soil relief, speed of haulm cutter motion and its constru­
ction. This relationship is described by a dimensionless linear analytic expression which 
can show by a nomogram whether haulm can be cut to a programmed length.
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