PAGE  
2

ЭТС АПК-20 Лекция №5=2ч.

Тема 1.5. Кинематика машинно-тракторных  агрегатов 

1.5.1. Основные понятия кинематики МТА. Кинематические характеристики рабочего участка и агрегата

1.5.2. Классификация способов движения агрегатов
1.5.3. Виды поворотов агрегатов

1.5.1. Основные понятия кинематики МТА. Кинематические характеристики рабочего участка и агрегата
При выполнении технологической операции трактор вместе с сельскохозяйственной машиной проходит значительный путь. При этом холостой ход от общего пути составляет 5-10 %. 
Например, при вспашке площади поля в 100 га трѐхкорпусным плугом ПЛН-3-35 траектория трактора МТЗ-80 составляет около 1100 км. При этом на долю холостого хода (заезды, повороты на краях загона) приходится около 70 км. 

Если ту же площадь вспахивать трактором ДТ-75М с пятикорпусным плугом ПЛН-5-35, то полный путь пахотного агрегата в этом случае составит около 570 км, а холостой путь будет равен примерно 53 км. 

Приведѐнный пример показывает, что в том и другом случае холостой путь достаточно велик и уменьшение его при выполнении технологических операций является важной экономической задачей. 

Практика и проведѐнные исследования показывают, что снижение холостого пробега машинно-тракторного агрегата лишь на 3% даѐт повышение сменной производительности на 1,5-2 %. 

При выполнении любой технологической операции на участке поля движение машинно-тракторного агрегата повторяется. Такая цикличность в движении агрегатов представляет собой кинематику агрегата. 

Кинематика агрегата - это учение о закономерности движения машинно-тракторного агрегата с точки зрения геометрических форм при выполнении технологической операции на участке поля. 

Работа большинства сельскохозяйственных агрегатов связана с перемещением по полю, с его кинематикой. При этом они выполняют основные элементы движения – рабочие и холостые ходы (повороты и переезды). При правильно организованной работе агрегата холостой ход составляет 5...10% общего пути. 

Кинематические характеристики рабочего участка: загон, делянка, поворотная полоса, контрольная линия (рис. 1.15).
Рабочий участок — это участок или все поле севооборота, находящееся на массиве и отведенное для выполнения определенной сельскохозяйственной работы одному или нескольким агрегатам. Участок характеризуется длиной Lуч и шириной Суч. 

Загон — часть рабочего участка, выделяемая для выполнения технологической операции в соответствии с принятым способом движения. Основные размеры загона: рабочая длина гона Lp и ширина С. 
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Рис. 1.15. Схема рабочего участка агрегата
Делянки – это отдельные части загона, которые агрегат проходит по однотипной схеме. Ширину делянки обозначают Д. 
Поворотная полоса – это часть загона, временно выделяемая для поворотов агрегатов. Она характеризуется шириной Е. 

Контрольная линия – линия, разделяющая поворотную полосу и остальную часть загона. Она служит ориентиром для включения и выключения рабочих органов.
 Кинематические характеристики агрегата (рис. 1.16): кинематический центр агрегата (ц. а.), центр О и радиус R поворота, кинематические длина lк и ширина dк, длина выезда агрегата е, продольная база L, ширина захвата агрегата Вр.
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Рис. 1.16. Основные кинематические характеристики агрегата

Центр поворота агрегата (рис. 1.17) — это точка, относительно которой в данный момент совершается поворот центра агрегата. 
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Рис. 1.17. Центр поворота агрегата 
Центр агрегата (принят условно) – это точка агрегата, относительно траектории и которой рассматривают кинематику всех других его точек. Положение точки центра агрегата (ц. а.) на кинематических схемах различных тракторов показано на рис. 1.18. 
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Рис. 1.18. Положение центра агрегата:

а – колесный трактор с одной ведущей осью; б – гусеничный трактор; в – колесный трактор с двумя ведущими осями; г – колесный трактор с шарнирным остовом

Кинематический центр агрегата: у тракторов Т-25А, Т-40АМ, ЮМЗ-6Л, МТЗ-80/82 – в точке пересечения продольной оси симметрии трактора с вертикальной плоскостью, проходящей через ось задних ведущих колѐс; у тракторов К-701, Т-150К – в центре шарнира полурам трактора; у гусеничных тракторов ДТ-75М, Т-150 – в точке пересечения продольной оси симметрии трактора с вертикальной плоскостью, проходящей через середину гусениц. 

Радиус поворота агрегата (рис. 1.19) – это расстояние между центрами агрегата и поворота: 

R = rkr,
где r – радиус поворота при скорости 5 км/ч; kr – коэффициент изменения радиуса поворота в зависимости от скорости движения агрегата на повороте. 
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а - петлевой; б – беспетлевой

Рис. 1.19. Схема поворота агрегата
Кинематическая длина агрегата представляет собой проекцию расстояния между центром агрегата и линией расположения наиболее удаленного рабочего органа при прямолинейном движении. Эту длину можно определить по формуле (см. рис. 1.17) 

lк = lr + lc+ lм
где lr, lc, lм – кинематическая длина соответственно трактора, сцепки и рабочей машины. Значения lr, lc, lм выбирают по справочникам. 

Кинематическая ширина dK – это проекция расстояния между продольной осью агрегата, проходящей через его центр, и наиболее удаленной от этой оси точкой агрегата. Различают dк вправо и влево от продольной оси: 

dк = 0,5bnо + 0,5,
где b – конструктивная ширина основной машины, м; 

nо – число основных машин; 

0,5 – запас ширины, м. 

Длина выезда агрегата е — расстояние, на которое нужно продвинуть агрегат от контрольной линии на поворотной полосе до начала или конца поворота, чтобы избежать огрехов или травмирования растений. 

Для прицепных машин длина выезда агрегата e = (0.25…0.75)lк; 
для навесных машин e = (0…0.1)lк; 
для агрегатов с передней фронтальной навеской e = -lк. 
Продольная база L – это расстояние (горизонтальная проекция) между осями ведущих и ведомых колес трактора для колесных агрегатов или между осями катков, ограничивающих опорную поверхность, для гусеничных. 

Важнейшие кинематические характеристики всех поворотов: длина Lп; радиус R; требуемое значение ширины поворотной полосы Е. 

Длина Lп зависит от вида и радиуса поворота и длины выезда агрегата (табл. 1.5). Минимальное значение ширины поворотной полосы Етin зависит от вида и радиуса поворота, длины выезда и кинематической ширины агрегата. Однако поворотную полосу следует обрабатывать, поэтому ее ширина должна быть кратна рабочей ширине захвата агрегата.

Таб. 1.5
Зависимости для определения длины пути агрегата при повороте и минимальной ширины поворотной полосы

	Вид поворота 
	Lп
	Еmin

	Круговой 
	(3,2...4,0)R+2е
	1,1 R + dK + e

	С прямоугольным участком 
	(1,4...2,0)R + Xп + 2е
	1,1 R + dK + e

	Угловой
	(1,6....1,8)R+ 2е
	1,1 R + dK + e

	Закрытая петля 
	(5.0...6,5)R + 2е
	2 R+dK + e

	Грушевидный 
	(6,6...8,0)R+ 2е
	2,3 R + dK + e

	Односторонний 
	(6,0...7,5)R + 2е
	2,6 R+dK + e

	Грибовидный с открытой петлѐй 
	(4,1...5,0)R + 2е
	1.1R + dK + e

	Грибовидный с закрытой петлѐй
	(5,0...5,5)R+ 2е
	1.1R + dK + e


По значению Emin определяют фактическую ширину поворотной полосы. Вначале вычисляют число проходов агрегата, необходимое для обработки поворотной полосы минимальной ширины, 

n = Emin/Bр
где Вр — рабочая ширина захвата агрегата. 

Полученное значение округляют в большую сторону до целого числа п0. Тогда фактическая ширина поворотной полосы 

E=n0Bр.
К ширине поворотной полосы предъявляют следующие требования: достаточность для поворота одного и всех последующих агрегатов; кратность рабочей ширине захвата агрегата, который ее будет обрабатывать; достаточность для размещения на ней промежуточных складов. 

Маневровые свойства агрегатов характеризуются поворачиваемостью, устойчивостью движения, управляемостью и проходимостью. Первые три маневровых свойства агрегата взаимосвязаны и дополняют одно другое. 

Поворачиваемость – это возможность агрегата переходить с прямолинейного движения на криволинейное и обратно. 

Устойчивость движения – это способность агрегата сохранять установившееся направление движения. 

Управляемость – способность агрегата изменять установившееся направление движения на другое, заданное управляющим воздействием. 

Проходимость — это способность агрегата без внешних вспомогательных средств преодолевать препятствия, встречающиеся на пути.
1.5.2. Классификация способов движения агрегатов
Определѐнный порядок циклически повторяющихся движений принято называть способом движения агрегата. 

Для выполнения одной и той же технологической операции может быть принято несколько способов движения агрегата. Но на практике необходимо выбрать такой способ движения, который в данных условиях может дать наибольший экономический эффект. 

При выполнении технологической операции путь (траектория), проделываемый агрегатом состоит: 

1) из прямолинейных отрезков, на которых выполняется полезная работа, такое движение является главным, его ещѐ называют «рабочим ходом»; 

2) поворотов вокруг некоторых точек – это более сложные элементы движения, на них полезная работа не производится. 

В сельскохозяйственном производстве при выполнении технологических операций на участке поля приняты следующие способы движения: 

1) гоновый – агрегат во время работы движется вдоль одной из сторон загона (участка); 

2) диагональный – агрегат во время работы передвигается под некоторым углом к стороне загона (участка); 

3) круговой – агрегат при своѐм движении копирует контуры участка. 
Гоновый способ движения. Различают следующие разновидности этого способа: 
- движение челноком; 

-движение всвал; 

- движение вразвал; 

- движение комбинированное. 

Движение «челноком» в сельскохозяйственной практике применяется при выполнении многих сельскохозяйственных операций (рис. 1.20). При вспашке оборотными плугами также используют движение «челноком». 
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Рис. 1.20. а — челночный способ движения

Движение всвал. При этом способе движения могут выполняться вспашка, дискование, лущение, боронование, культивация, посев и некоторые другие операции (рис. 1.21). 
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Рис. 1.21. б — всвал
При этом заезд агрегата начинается по центральной линии участка, вдоль длинной его стороны. Поворот агрегата на конце загона осуществляется  по окружности. По мере обработки участка длина поворота будет увеличиваться за счѐт прямолинейной составляющей. 

При вспашке всвал по центральной линии участка образуется свальный гребень, который из года в год не должен повторяться, он должен чередоваться с развальной бороздой. 

Движение вразвал. Этот способ движения также широко применяется при работе агрегатов на участках поля (рис. 1.22, 1.23). При этом, первый проход начинается с края участка, вдоль его длинной стороны, поворот делается на 180° со спрямлѐнным участком. По мере обработки участка длина спрямлѐнной части пути будет уменьшаться – до тех пор, пока не будет обработан участок полностью. 
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Рис 1.22. в – вразвал;        Рис 1.23. г – вразвал с расширением прокоса;
В случае вспашки участка способом «вразвал» по центральной линии участка образуется развальная борозда, которая при последующей обработке поля обязательно должна чередоваться со свальным гребнем, чтобы избежать водной эрозии почвы.

Движение комбинированное. Чаще всего применяется при вспашке с целью уменьшения количества развальных борозд – при таком движении количество развальных борозд снижается примерно в полтора раза (рис. 1.24). 
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Рис 1.24. д — с чередованием всвал – вразвал;
Движение по диагонали осуществляется под некоторым углом к стороне участка (рис. 1.25). Данный способ движения применяется значительно реже – чаще всего после первичной вспашки при разделке пластов тяжѐлыми дисковыми боронами. 
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Рис.1.25. а — диагональный; б— диагонально-перекрестный
Движение вкруговую чаще всего применяется при заготовке кормов, когда трактор с косилкой копирует контур участка при скашивании травостоя (рис. 1.26). 
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Рис. 1.26. круговые способы: а – от периферии к центру;
б – с угловыми поворотами
Выбор оптимальной ширины загона. Выбор того или другого способа движения зависит от ряда критериев: возможности осуществления; качества работы; максимума производительности; удобства обслуживания агрегата; удобства учета и контроля качества работ; простоты подготовки поля; ширины поворотной полосы. 
Важной характеристикой выбранного способа движения является коэффициент рабочих ходов. Он показывает, какая доля пути соответствует выполнению заданной технологической операции. 
Коэффициент рабочих ходов определяется по формуле:
Ψ = ∑Lр  / ∑Lр + ∑Lх
где – ∑Lр  общая длина рабочего пути агрегата на загоне; 

∑Lх – общая длина холостого пути агрегата на загоне. 

Следует выбирать тот способ, для которого значение ψ максимальное. 

Наиболее распространенный гоновый способ движения агрегатов – челночный. Его используют в основном при работе симметричных агрегатов (посев, посадка, боронование, дискование, культивация, внесение удобрений и др.). 

Способы движения всвал, вразвал и с чередованием загонов применяют при вспашке, с расширением прокосов – при уборке сельскохозяйственных культур, диагональный способ – преимущественно при поверхностной обработке почвы, диагонально-перекрестный – при посеве. 

Все способы движения делят на загонные и беззагонные. Для загонного способа определяют его ширину. Критерием оптимальности ширины загона является производительность агрегата. 

Оптимальная ширина загона Сопт соответствует максимуму производительности или максимальному значению ψ (рис. 1.27).
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Рис. 1.27. К определению оптимальной ширины загона

Оптимальная ширина загона (определяют только для загонных способов движения): 

Сопт =  ∫ а Вр Lр
где а – коэффициент, зависящий от способа движения; 

для вспашки а = 2,5 
для уборки а = 2; 

Вр – рабочая ширина захвата агрегата; 

Lр – рабочая длина гона. 

Рабочую длину гона определяют по формуле 

Lp = Lyч -2Е,

где Lyч., – длина рабочего участка. 

Затем вычисляют число загонов 

nз = Суч/Сопт,

где Суч, – ширина рабочего участка поля. 

Полученное значение округляют до целого числа nз.о. и определяют фактическую ширину загона 

С = Суч/ nз.о.
К ширине загона предъявляют определенные требования. Она должна быть близка к оптимальной и кратной величине 2Вр. Обработанная площадь загона CLP должна быть равна сменной норме выработки или величине nСLр (здесь n – целое число загонов).
В операционных картах и справочной литературе часто указывают ширину поворотной полосы и загона для хорошо известных агрегатов, а для новых агрегатов эти сведения отсутствуют. 

При определенных способах движения выполнение основного критерия ψ→max возможно лишь при загоне оптимальной ширины Copt, которая зависит от основных кинематических характеристик рабочего участка и агрегата, и ее можно рассчитать по формулам:
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1.5.3. Виды поворотов агрегатов

Движение МТА в процессе работы состоит из прямолинейных рабочих ходов и холостых поворотов с выключенными рабочи​ми органами. 
Повороты — наиболее сложный элемент кинематики агрегатов, поэтому при выборе вида поворота необходимо учитывать высокое качество выполняемой работы; возможно меньшую ширину поворотной полосы и длину холостого пути агрегата; меньшие потери времени и топлива на холостые повороты; обеспечение безопас​ных условий работы; меньшее отрицательное воздействие на окружающую среду, особенно на почву. 

Все виды поворотов МТА для удобства изучения делят на петлевые и беспетлевые, а также по углу поворота — на 90 и 180°. 
Неправильно выбранные и выполняемые повороты вызывают увеличение холостого пути агрегата, ширины поворот​ной полосы, а иногда ухудшают качество технологической опера​ции.
Главное условие выбора поворота - улучшение технико-экономических показателей и каче​ства работы агрегата. 
На рис. 1.28 приведена таблица, в которой показаны виды поворотов, наиболее часто встречающихся при работе агрегатов.
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Рис. 1.28. Схемы и классификация поворотов агрегатов
