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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà íåðîâíîñòåé ïîâåðõíîñòè áîðîçäû ïðè àíàëè-
çå ðàáîòû ïðèöåïíûõ, ïîëóïðèöåïíûõ è íàâåñíûõ ìàøèí. Ìàøèíà ðàññìàòðèâàåò-
ñÿ êàê äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà, íà âõîä êîòîðîé âëèÿåò âîçìóùàþùåå âîçäåéñòâèå â
âèäå íåðîâíîñòåé ïîâåðõíîñòè òðàññû. Ýòî âîçäåéñòâèå ïðåîáðàçîâûâàåòñÿ äèíà-
ìè÷åñêîé ñèñòåìîé, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîé äàíû â ñòàòüå.

Çàêóñòàðåííûå çåìëè, äðåíèðîâàíèå çåìåëü, êîëåáàíèÿ äëèíû áîðîçäû, íåðîâíîñ-
òè òðàññû, ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü, àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòè-
êè ôðåçåðíûõ ìàøèí, òî÷íîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà ïî âûñîòå.

There are given results of estimation of furrow surface irregularities when analyzing
the operation of machines for draining bushed lands at three variants of their
manufacturing:  trailer, semitrailer and hinged. The machine is considered as a dynamic
system the entry of which is effected by a perturbation action in the way of surface
irregularities of the route. This action is transformed by a dynamic system the
characteristic of which are given in the article.

Bushed lands, land draining, fluctuations of furrow length, route irregularities, spectral
density, amplitude – frequency characteristics of milling machines, accuracy of
positioning of the working element along the height.

Îäíîé èç ýôôåêòèâíûõ ðàáîò ïî
îñâîåíèþ çàêóñòàðåííûõ çåìåëü ÿâëÿ-
åòñÿ èõ ñïëîøíîå ãëóáîêîå ôðåçåðîâà-
íèå. Ýòè ðàáîòû âûïîëíÿþòñÿ ïðè ïî-
ìîùè ñïåöèàëüíûõ ìàøèí: ïðèöåïíûõ,
ïîëóïðèöåïíûõ è íàâåñíûõ. Çíà÷åíèå
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ñðåäíåé àìïëèòóäû êîëåáàíèÿ òîëùèíû
îáðàáàòûâàåìîãî ãðóíòà – îäèí èç ïîêà-
çàòåëåé îöåíêè ðàáîòû òàêèõ ìàøèí.

Ïî äàííûì [1], äîïóñòèìîå çíà÷å-
íèå ýòîé âåëè÷èíû íå äîëæíî ïðåâû-
øàòü 10  % îò ñðåäíåé òîëùèíû ñëîÿ.
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Ïðè ìàêñèìàëüíîé ãëóáèíå ôðåçåðîâà-
íèÿ ãðóíòà, ïðèíÿòîãî çà ýòàëîí ïðè
îáðàáîòêå çàêóñòàðåííûõ çåìåëü è ðàâ-
íîãî 40  ñì, äîïóñê îòêëîíåíèÿ òðàåê-
òîðèè äâèæåíèÿ ðåæóùåé êðîìêè ðà-
áî÷åãî îðãàíà ìàøèíû ïî âåðòèêàëè íå
äîëæåí ïðåâûøàòü 4  ñì [2].

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ,
ïðîâåäåííûå ñîòðóäíèêàìè ÂÍÈÈÃèÌ,
ïî îöåíêå òî÷íîñòè ðàáîòû ìàøèí äëÿ
ôðåçåðîâàíèÿ çàêóñòàðåííûõ çåìåëü
äàëè âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü öèôðîâûå
çíà÷åíèÿ íåðîâíîñòåé áîðîçäû ïîñëå
ðàáî÷èõ ïðîõîäîâ ýòèõ ìàøèí. Òàê, äëÿ
ïðèöåïíîé ìàøèíû ÌÒÏ-42  áûëè çà-
ôèêñèðîâàíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:
ñðåäíÿÿ àìïëèòóäà íåðîâíîñòåé À

ñð
 =

4,7 ñì, âîëíîâûå ÷àñòîòû ω
1
 = 10 ì–1 è

ω
2  

= 4. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå
áûëè ïîëó÷åíû òàêæå è äëÿ íàâåñíîé
ìàøèíû ÍÔÌ–1.7. Äëÿ ýòîé ìàøèíû
ñðåäíÿÿ àìïëèòóäà À

ñð
 = 9,6 ñì, âîëíî-

âûå ÷àñòîòû ω
1
 = 8,6 ì–1 è ω

2
 = 3,8 ì–1.

Ê ñîæàëåíèþ, ýòè èçìåðåíèÿ íå ïîçâî-
ëÿþò ñäåëàòü íàäåæíûå îáîáùàþùèå
âûâîäû èç-çà ìàëîãî îáúåìà ýêñïåðè-
ìåíòîâ, õîòÿ íåîáõîäèìîñòü â ýòîì åñòü.

Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ,
ïðåäñòàâëåííûå â ñòàòüå, ïîçâîëÿþò
âîñïîëíèòü ïðîáåë â îáëàñòè ðàñ÷åòîâ,
äàþùèõ âîçìîæíîñòü ñîçäàâàòü ìàòå-

ìàòè÷åñêèå ìîäåëè ïî ôîðìèðîâàíèþ
âçàèìîñâÿçåé êîíñòðóêòèâíûõ õàðàê-
òåðèñòèê ìàøèí è òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ. Â ïåðñïåêòèâå òàêèå ìîäå-
ëè ìîãóò ñòàòü îñíîâîé äëÿ ñîçäàíèÿ
ìàøèí ñ òðåáóåìûìè êà÷åñòâàìè.

Îöåíèì òî÷íîñòü ðàáîòû ôðåçåðíûõ
ìàøèí ïî èõ ðàçíîâèäíîñòÿì: ïðèöåï-
íàÿ (òèï ÌÒÏ–42), ïîëóïðèöåïíàÿ (òèï
ÌÒÏ–44) è íàâåñíàÿ (òèï ÍÔÌ–1.7).
Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçóåì îñíîâíóþ ôîð-
ìóëó ñòàòèñòè÷åñêîé äèíàìèêè [3, 4]:
S

âûõ
(ω) = S

âõ
(ω)À2(ω),  (1)

ãäå S
âõ.

(ω)  –  ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü
íåðîâíîñòåé ïîâåðõíîñòè òðàññû äâèæåíèÿ;
S

âûõ.
(ω) – ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü íåðîâ-

íîñòåé íèæíåé ïðîäîëüíîé ãðàíèöû ñëîÿ
îáðàáîòàííîé ïî÷âû (êîëåáàíèé äíîîáðà-
çóþùåé êðîìêè, ò.å. íèæíåé òî÷êè ôðåçû);
À

.
(ω) – àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðè-

ñòèêà ôðåçåðíîé ìàøèíû ïðè åå êîëåáà-
òåëüíîì äâèæåíèè â ïðîäîëüíîé âåðòèêàëü-
íîé ïëîñêîñòè.

Äëÿ ïðèöåïíîé ìàøèíû ïåðåäà-
òî÷íàÿ ôóíêöèÿ

 (2)

ãäå l
1  
– ðàññòîÿíèå îò ïåðåäíåé îñè ïðèöåïíîé

ìàøèíû äî îñè âðàùåíèÿ ôðåçû, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò ãîðèçîíòàëüíîé êîîðäèíàòå «äíîîáðà-
çóþùåé» êðîìêè; l

2
 – ðàññòîÿíèå îò îñè âðà-

ùåíèÿ ôðåçû äî îñè âðàùåíèÿ çàäíåãî êàòêà;
α = l

2  
/(l

1  
+ l

2
) (ðèñ. 1).

Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà:
À

1
(ω) = |Ð

1
(iω)|.  (3)

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïðèöåïíîé ôðåçåðíîé ìàøèíû ê îöåíêå òî÷íîñòè åå ðàáîòû:Ñõåìà ïðèöåïíîé ôðåçåðíîé ìàøèíû ê îöåíêå òî÷íîñòè åå ðàáîòû:Ñõåìà ïðèöåïíîé ôðåçåðíîé ìàøèíû ê îöåíêå òî÷íîñòè åå ðàáîòû:Ñõåìà ïðèöåïíîé ôðåçåðíîé ìàøèíû ê îöåíêå òî÷íîñòè åå ðàáîòû:Ñõåìà ïðèöåïíîé ôðåçåðíîé ìàøèíû ê îöåíêå òî÷íîñòè åå ðàáîòû:
à – êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà ìàøèíû òèïà ÌÒÏ-42; á – ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà
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Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü íåðîâíî-
ñòåé òðàññû äâèæåíèÿ ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíà ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì:

 (4)

ãäå D
1  
– äèñïåðñèÿ íåðîâíîñòåé ïîâåðõíîñòè

òðàññû; D
1  
= 40 ñì2; À

1
 è À

2
 – çíà÷åíèÿ âåëè-

÷èí, ïîêàçûâàþùèõ, êàê ðàñïðåäåëÿåòñÿ îáùàÿ
äèñïåðñèÿ ìåæäó äâóìÿ ñîñòàâëÿþùèìè ñïåêò-
ðàëüíîé ïëîòíîñòè; α

1
 è α

2  
– ïîñòîÿííûå êî-

ýôôèöèåíòû, α
1
= 10 ñ–1; α

2  
= 0,1 ñ–1; ω

0
 –

âîëíîâàÿ ÷àñòîòà íåðîâíîñòåé, ì–1; ω
0  
= 2ð/T

0
.

Äëÿ îðèåíòèðîâî÷íûõ ðàñ÷åòîâ ìîæ-
íî ïðèíèìàòü ω

0  
= 0,6 ì–1 (Ò

0
 = 10 ì).

Ïðèìåíèòåëüíî ê ïðèöåïíîé ìàøè-
íå òèïà ÌÒÏ–42 ñðåäíèå àìïëèòóäû äíà
áîðîçäû ñîñòàâÿò ïî ðàñ÷åòó A

2
 =

3…4 ñì. Ïðè ýòîì l
1  
= 2,6 ì è l

2  
= 3,1 ì.

Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà
àìïëèòóä íåðîâíîñòåé áîðîçäû ïðèìå-
íèòåëüíî ê ïîëóïðèöåïíîé ôðåçåðíîé
ìàøèíå. Íà ðèñ. 2  èçîáðàæåíû êîíñò-
ðóêòèâíàÿ è ðàñ÷åòíàÿ ñõåìû ïîëóïðè-
öåïíîé ìàøèíû òèïà ÌÒÏ–44.

Ðèñ. 2. Ñõåìà ïîëóïðèöåïíîé ôðåçåðíîé ìàøèíû ê îöåíêå òî÷íîñòè åå ðàáîòû:Ñõåìà ïîëóïðèöåïíîé ôðåçåðíîé ìàøèíû ê îöåíêå òî÷íîñòè åå ðàáîòû:Ñõåìà ïîëóïðèöåïíîé ôðåçåðíîé ìàøèíû ê îöåíêå òî÷íîñòè åå ðàáîòû:Ñõåìà ïîëóïðèöåïíîé ôðåçåðíîé ìàøèíû ê îöåíêå òî÷íîñòè åå ðàáîòû:Ñõåìà ïîëóïðèöåïíîé ôðåçåðíîé ìàøèíû ê îöåíêå òî÷íîñòè åå ðàáîòû:
à – êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà; á – ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà

Äëÿ ïîëóïðèöåïíîé ìàøèíû ïå-
ðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ
P

2
(s) = P

Á
(s)P

M
′(s),  (5)

ãäå Ð
Á 

(s) – ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ òðàêòîðà
(áàçîâîé ìàøèíû);

 (6)

ãäå Õ – ðàññòîÿíèå îò ïåðåäíåãî îïîðíîãî êàò-
êà òðàêòîðà äî òî÷êè ïðèöåïà ðàáî÷åãî îáîðó-
äîâàíèÿ; t – ãîðèçîíòàëüíàÿ êîîðäèíàòà öåíò-
ðà òÿæåñòè òðàêòîðà; ñ – ãîðèçîíòàëüíàÿ
êîîðäèíàòà öåíòðà äàâëåíèÿ òðàêòîðà; k – êî-
ýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè; L – äëèíà
îïîðíîé áàçû òðàêòîðà; Ð

Ì
′(s) – ïåðåäàòî÷íàÿ

ôóíêöèÿ ïîëóïðèöåïíîãî ðàáî÷åãî îáîðóäîâàíèÿ;

 (7)

ãäå l
1
 –

 
ðàññòîÿíèå îò òî÷êè ïðèöåïíîãî óñò-

ðîéñòâà òðàêòîðà äî îñè âðàùåíèÿ ôðåçû (äíî-
îáðàçóþùåé êðîìêè); l

2  
– ðàññòîÿíèå îò îñè

âðàùåíèÿ ôðåçû äî îñè çàäíåãî îïîðíîãî êàò-
êà; α – êîýôôèöèåíò; α = l

2  
/(l

1  
+ l

2
); äëÿ ìà-

øèíû ÌÒÏ–44  óêàçàííûå ïàðàìåòðû èìåþò
ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: l

1  
= 2,4 ì; l

2  
= 3,1 ì;

Õ = 3,8 ì; t = 1,6 ì; L = 3,2 ì; c = 2,0 ì.

Äëÿ òîãî æå âèäà âõîäíîãî âîçìóùå-
íèÿ è åãî êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê
ïðèìåíèòåëüíî ê ïðèöåïíîé ìàøèíå èìååì
ñðåäíèå àìïëèòóäû äíà áîðîçäû, êîòîðûå
ìîãóò ñîñòàâëÿòü À

2  
= 5…6 ñì (ðèñ. 3).

Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ íàâåñíîé
ìàøèíû â ìîìåíò êîëåáàíèé â âåðòèêàëü-
íîé ïðîäîëüíîé ïëîñêîñòè èìååò âèä:

 (8)
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ãäå Õ – ðàññòîÿíèå îò ïåðåäíåãî îïîðíîãî êàò-
êà òðàêòîðà äî îñè âðàùåíèÿ ôðåçû (äíîîáðà-
çóþùåé êðîìêè).

Äëÿ íàâåñíîé ìàøèíû ðàñ÷åòíûå
àìïëèòóäû íåðîâíîñòåé áîðîçäû ìîãóò ïðè-
íèìàòü çíà÷åíèÿ, ðàâíûå À

2
 = 10…12 ñì.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïî
íåðîâíîñòÿì äíà áîðîçäû äàåò îñíîâà-
íèå óòâåðæäàòü, ÷òî ñàìàÿ ëó÷øàÿ òî÷-
íîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ðàáî÷åãî îðãà-
íà äëÿ ïðèöåïíîé ìàøèíû, êîãäà À =
3  ñì, à ñàìûå áîëüøèå êîëåáàíèÿ äíî-
îáðàçóþùåé êðîìêè õàðàêòåðíû äëÿ

íàâåñíîé ìàøèíû (À = 12 ñì). Òàêèì
îáðàçîì, îòêëîíåíèå òîëùèíû îáðàáà-
òûâàåìîãî ñëîÿ ãðóíòà ïðè ìàêñèìàëü-
íîì åãî çíà÷åíèè 40  ñì âñå-òàêè áîëü-
øå çíà÷åíèÿ äîïóñêà.

Íà ðèñ. 4  ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè
àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê
ïðèöåïíîé 1, ïîëóïðèöåïíîé 2 è íà-
âåñíîé 3 ìàøèí. Àíàëèç ýòèõ õàðàêòå-
ðèñòèê îáúÿñíÿåò, ïî÷åìó ñðåäíèå çíà-
÷åíèÿ àìïëèòóä íåðîâíîñòåé äíà
áîðîçäû íåîäèíàêîâû äëÿ ðàçíûõ

Ðèñ. 3. Ñõåìà íàâåñíîé ôðåçåðíîé ìàøèíû ê îöåíêå òî÷íîñòè åå ðàáîòû:Ñõåìà íàâåñíîé ôðåçåðíîé ìàøèíû ê îöåíêå òî÷íîñòè åå ðàáîòû:Ñõåìà íàâåñíîé ôðåçåðíîé ìàøèíû ê îöåíêå òî÷íîñòè åå ðàáîòû:Ñõåìà íàâåñíîé ôðåçåðíîé ìàøèíû ê îöåíêå òî÷íîñòè åå ðàáîòû:Ñõåìà íàâåñíîé ôðåçåðíîé ìàøèíû ê îöåíêå òî÷íîñòè åå ðàáîòû: à – êîíñòðóê-
òèâíàÿ ñõåìà ìàøèíû òèïà ÍÔÌ-1.7;  á – ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà

Ðèñ. 4. Ãðàôèêè àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìàøèí äëÿ ôðåçåðîâàíèÿ çà-Ãðàôèêè àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìàøèí äëÿ ôðåçåðîâàíèÿ çà-Ãðàôèêè àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìàøèí äëÿ ôðåçåðîâàíèÿ çà-Ãðàôèêè àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìàøèí äëÿ ôðåçåðîâàíèÿ çà-Ãðàôèêè àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìàøèí äëÿ ôðåçåðîâàíèÿ çà-
êóñòàðåííûõ çåìåëü: êóñòàðåííûõ çåìåëü: êóñòàðåííûõ çåìåëü: êóñòàðåííûõ çåìåëü: êóñòàðåííûõ çåìåëü: 1 – ïðèöåïíîé ìàøèíû; 2 – ïîëóïðèöåïíîé; 3 – íàâåñíîé
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èñïîëíåíèé ñèñòåìû àãðåãàòèðîâàíèÿ
ôðåçåðíûõ ìàøèí ñ òðàêòîðîì.

ÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäû
Áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ ìàòåìà-

òè÷åñêîé ìîäåëè ìàøèíû äëÿ ñïëîø-
íîãî ãëóáîêîãî ôðåçåðîâàíèÿ çàêóñòà-
ðåííûõ çåìåëü áûëè ïîëó÷åíû
ðåçóëüòàòû, ïîçâîëÿþùèå ñäåëàòü âû-
âîä î äîñòàòî÷íîé àäåêâàòíîñòè ýòîé
ìîäåëè ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì.

Óïðîùåííûå ìîäåëè íàâåñíîé,
ïîëóïðèöåïíîé è ïðèöåïíîé ôðåçåðíûõ
ìàøèí ïîçâîëÿþò âûïîëíÿòü îöåíî÷-
íûå ðàñ÷åòû óðîâíÿ è ñòðóêòóðû êîëå-
áàíèé ãëóáèíû îáðàáàòûâàåìîãî ñëîÿ
ãðóíòà, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ äîâîëüíî
êîððåêòíî êîððåñïîíäèðóþòñÿ ñ äàí-
íûìè ïðàêòèêè è ýêñïåðèìåíòà.

Îöåíêè êîëåáàíèé òîëùèíû îáðà-
áàòûâàåìîãî ñëîÿ ãðóíòà ñâèäåòåëüñòâó-
þò îá óñòîé÷èâîì ïðåâûøåíèè àìïëè-
òóä ýòèõ êîëåáàíèé îò çàäàííûõ
ñðåäíèõ âåëè÷èí, ñîîòâåòñòâóþùèõ

òåõíîëîãè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì. Îñîáåí-
íî ýòî ÿðêî ïðîÿâëÿåòñÿ äëÿ ïîëóïðè-
öåïíîé è íàâåñíîé ìàøèí.
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