
Змінюючи кут р  (рис. 26), можна регулювати інтенсивність впливу на ворох, що 
переміщується транспортером. Чим менший кут -  тим іитенсивніший вплив. Якщо кугу 
надати значення /8=180°, активізуючий вплив припишіться і транспортер буде 
працювати в “класичному” режимі.

Під час проходження полотна через зону зону активізації, траєкторія його руху 
буде визначатись координатами взаємного розміщення роликів, яке підбирається таким 
чином, що скребок здійснює миттєвий проворот навколо осі другого за ходом ролика.

Оскільки коренеплід в процесі переміщення знаходиться на поверхні полотна і 
контактує з робочою поверхнею скребка в точці, що має більший радіус обертання, а 
відповідно, і більшу лінійну швидкість, ніж точка контакту з полотном, у зоні 
провороту коренеплід отримає прискорення, відірветься від скребка та впаде на 
пруткову поверхню полотна. В процесі таких ударних взаємодій відбувається очищення 
коренеплодів від грунту та їх сепарація. Таку активізацію інтенсивності сепарації 
скребковим транспортером називатимемо кінематичною.

Висновки
Запропоновані способи доочищення коренеплодів на скребково-стрічкових 

транспортерах з обгрунтуванням їх оптимальних конструктивно-технологічних 
параметрів дозволять підвищити якісні показники роботи бурякозбиральних машин.

The ways o f increasing the quality indices o f the root harvesters' transporters -separators performance 
by means o f controlled dynamic influences on the technological product are sussested in the article. The new 
methods will allow to roots dirt keep the roots undamaged and clean.
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ВИЗНАЧЕННЯ КІНЕМАТИЧНИХ І ТЕХНОЛОГІЧНИХ 
ПАРАМЕТРІВ КУЛАЧКОВИХ ТРАНСПОРТНО-ТЕХНОЛОГІЧНИХ 

СИСТЕМ МАШИН
Подано методологію визначення кінематичних і технологічних параметрів еліпсних і 

кулачкових транспортно-технологічних систем машин різного службового призначення для 
виконання технологічних процесів транспортування, очищення, обдирання та інших операцій.

Транспортно-технологічні системи машин різного службового призначення £ 
важливими елементами механізації і автоматизації машин, що забезпечують необхідну 
продуктивність і якісне виконання технологічних процесів транспортування, очищення, 
оброблювання зовнішніх поверхонь тіл обертання та ін. Методи і засоби механізації і 
автоматизації мають здебільшого визначатися тими технологічними параметрами, що 
характерні для даних операцій і конструкції машини. Іншими словами, засоби і об’єкти 
автоматизації перебувають у постійному взаємозв’язку, тому їх необхідно розглядати 
не окремо, а як єдине ціле. При цьому важливими є обгрунтування конструктивних 
технологічних і динамічних параметрів з метою правильного розрахунку і 
компонування конструкторсько-технологічних схем машин і механізмів. У різних
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визначають якісні і кількіснііТИпах машин транспортно-технологічні системи 
Іираметри машини і її конкурентну здатність.
5 Для прикладу розглянемо процес транспортування і очищення коренеплодів у 
коренезбиральних машинах, що переміщуються на руслі, утвореному поверхнями 
івальців із гвинтовими елементами. При цьому коренеплід у початковий момент часу 
може перекочуватися через поверхню чергового вальця, але при втраті запасу 

|кінетичної енергії розміщується в руслі між вальцями. При виконанні вальців круглого 
перетину' поперечного зміщення коренеплоду практично не буде, що не сприяє їх 
інтенсивному очищенню. Суттєво підвищують сепераційні властивості очисники 
виконання їх еліпсні у поперечному перетині [1].

Цьому випадку траєкторія руху центрів ваги коренеплоду має вигляд фігур 
Ліссажу із суттєвою циклічною зміною прискорень осциляційних переміщень.

Технологія виготовлення таких вальців допускає суттєві відхилення їх профілю 
від еліпсного, що дозволяє використовувати й інші моделі формалізованого опису 
поверхні вальців, наприклад, у вигляді овалів чи з використанням трш ономегричних 
функцій. В останньому випадку моделі дозволяють ефективно апроксимувати не тільки 
поверхні з еліпсним перетином, але кулачкового профілю з ^-виступами. Па рис .1 
подана схема кулачкового очисника тригранної форми, в якому кулачки, що 
обертаються в один бік, показані у двох позиціях з кутом провороту <р=30°.

У полярних координатах такі поверхні описуються залежностями 
р  -  г  +  [ & ( $ ?  + #>0 ) ] ,

де г -  середній радіус вальців; Д -  максимальне відхилення поверхні від номінальної 
із середнім радіусом г ; (р0 -  початкове монтажне розміщення перетену; к  -  кількість 
виступів (впадин) кулачкового вальця; р  та <р - відповідно радіальний та кутовий 
параметри довільної точки лінії перетину.

Формалізовано описувати пару вальців доцільніше у параметричній формі. 
Відповідно для і -го вальця лінія контуру поверхні буде

х,. = [/;. + 4  соя (к (<р, + <зі0))]со 5 ^  + хш; 

У  і =  [ гі +  4  С 0 5  { к  ( V ,  +  Р ю ) ) ]  С 05  <р, +  > 'о ,,
(1)

де х ОІ та у 0і -  координати центру перерізу.
Коли вальці обертаються з однаковою кутовою швидкістю гн навколо своєї осі, 

що направлена паралельно вісі О?., зв’язок рухомої системи координат О'х'у' з 
нерухомою Оху у матричній формі виглядатиме так:

ҐХ ^ С О Ї й)/ -  і і п  <М

У = 5ІП Ш с о в о з і 0 у '

0 ь Ы

(2)

Відповідно для рухомих вальців з урахуванням (1) та (2) рівняння їх 
формалізованого опису виглядатимуть так:

х( = [ г ,+4- сої {к{(р, +у?,0))]сау(р,+^) + х0,; 

У і = [ гі + А  { к (<Рі +  * » ) ) ] * і п (<Р, +  +  >'о, •

(3)

Якщо на поверхні вальців лежить коренеплід, що в першому наближенні 
моделюється сферою, то центр сфери зіежатиме на перетині поверхонь, що є 
еквідистантами до поверхонь вальців і відстають від них на відстань Я -  радіус
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коренеплоду.
Еквідистанту описує лінія, що є геометричним місцем точок, що лежать на 

нормалі, проведеній до лінії контуру на віддалі V.

РисД. Схема кулачкового очисника коренеплодів тригранної форми з параметрами перетину: 
',=г2=50 м м , / \  — А, =  5 мм і кутами установки сусідніх секцій, що дорівнюють <р2=0° і ф2=30°.

Рівняння нормалі до довільної точки контура Е (хе, >’е) 

'  е) д<р Х ’ д<р (4)

Відповідно координати довільної точки еквідистанти, що відповідає точці 
Е (хе, >'е) контура будуть

<іу ,
*ш = Хш + и— / .

(і9, \
<іх
<1ф

сіх <ІУ
<1(р

(5)

Для лінії контура за залежністю (3) 

Ах
= -к А і яіп ( к (<р. + <р.л )) еда {{ер, -V« ; ) )  -

й<Р,

+ [;; + 4  с(к{к{<рі + рі0))]«л (р, + а 

<іу 

<і<р,
= -кА , Їіп {к (<р, + <рю )) 5Ш {{<рі + т і))  +

+ [/;■ +4- с о ф  (р, + р і0))]  а «  (р ( +«,.*)

(6)

Розглянемо випадок, коли к  =  1. 
Відповідно

сіх

<1<р,
<іу
а Фі

=  л  + А 1 +  2 А гі {<Рі +  <Р,-о) ■ (7)
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Отже, рівняння поверхонь, які є еквідистантами до поверхонь вальців, описаних 
іалежностями (3) для U=R, виглядатимуть так:

х ~ [ї; + 4* c m (срі + 9»,0)]cos(^,. -f (У,/) +

Гі; cos {<р, + щ і) + 4. cos (2<р, + <р;а + a>,t)] ;
+ -------- Г-Г-" = --------+ Х,;

J r f  + 4 2 + 24»;' cos (<рі +<рг:>)

y a i = [ n  +  4 c o s {<Pi +  < P io )]s i n {<Pi +  a > it)  +

[>; sin ((рі + со{ї )  + 4  5*п fe'Pi + Фіо '+ й>/0]4-R І=-----  ----- ---- ----... ---------  ̂y Q-
yjr* +'4г + 24г cos (0, + <рю)

(8)

Коли коренеплід радіусом К перекочується через і -ий валець, то його центр 
, розміщується на поверхні, що описується залежністю (8). Коли коренеплід лежить на 
поверхні обох вальців, то координати його центра одночасно належать обом 

: еквідистантам, тобто центр коренеплоду лежить у точці їх перетину,

= *„1 = -*„2 І Ус =  УиІ = УгЛ ■ (9)

Розв’язок системи рівнянь (9) дозволяє визначити параметри <рі , що є одночасно 
параметрами центра коренеплоду та точки дотику коренеплоду до поверхні вальця у 
довільний момент часу ? . В розгорнутому вигляді систему (9) опишуть залежності:

[г, соі (р, + /и,/)+ 4  сод (2 р ,+ ?,„+<»,*)]
*о) + ['і + 4 « » №  +0’іо)_|с<м (Рі +й¥ ) + й ~------- П Г ' " і ------------- --------------------=

V'-, + 4  + 2 4  г, со.ї(^, + <рК))

-[■»;,+ /1, сої(<02 + р20) ] cos(#>2 + o)2t)+ R

у т + [г, + 4  cos (р, + f>10)]sm (ft + <<V) + Я

[r2 COS ((р2 + co2t)  + 4  COS {2срг + (рт + &>;,<)]

дА2 + 4 2 + 24 ri c°s («»і + <Рю)

[r2 Sin(tp2 + ш /)  + 4  sin(l<p2 + <р2а + <у2/) ]
О'о2 + U  + 4 « > s (p , + ^ o) J s*»№  + ̂ )  + ̂ L---- " Г ,  ; . ' .... "..........

4 гг + 4  + 2 4 r2 cos \Фг + (Рю )

(9а)

Параметри (рі загалом є функціями часу і визначаються числовими методами 
Отже, координати розміщення коренеплоду визначають за залежністю

хе=х* = х« М * ) '  Ф  У с ^ У с ^  У с Х ^ ) .  (}■

Швидкість переміщення центру коренеплоду

(її д<рі сії дг 

йУс, ... дУс, *9і " ОУс

( 10)

ус dt д(рі dt dt
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 ̂ Тут
с)х
~ ^ " = - Л  sin {<р, + <рі0) cos (<р, + cof) ~ [г ,+ 4  cos {<Рі + <рт )] Sin (гр, + (,и )~

R І \/і sin (<р, + сої) + 2 4  sin (2у>, +- срт + rty) j  ^

[ ]гГ  + А 2 + 2 4 .;;. сюх(ф. + <рт )

[ r  cos (ер. І 0>х) 1 4  cas{2<pi t <рі!} + гу,()]
- ------------------------ п —  2...............    , .,— - ■  4г, w  (<Р,+<Р,а)\-,

\|Ч + 4  +2Aircos((pi +<р,0) j
ду>

= - 4  cos (ері + фі0) sin (<р, + a>,t) + [/; + 4 . cos (<pt + <рт ) ]  cos (cpt + o).l)~

,f cos{<pt + tof) + 2 4 .co s(2<p, + <pia + ext)] ^

[ - J r T h 4 J + 2 4 ^ cos (<pt + <pm)

[ r. sm (cpi + 0Jtt) + 4  sin {2<pi + <pia + (U,r) I ,
+ - — — ---- ^  .. . ........ .........J- ■ Л г sm up. + q> ) V.

$  + 4-2 + 2 4 >; cos (<p; + <p,0) }

Складова визначається за умовами числового диференціювання чи із
dt

дх. дусрівності швидкостей, визначених за параметрами ср{ та <р2, а —-  та можна
dt dt

визначити диференціюванням залежності (8) за часом
дх
—  = -  со, [г + 4  • co s (<р, + <рі0)] ■ s in (% + мн)  -
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(П)

r s m (  tyArmi )+Ai,sm ( 2<р+ср{ + с о )  ;
a>,R ̂ - 1; - .... I = - щ ( Уеі -  у.в)

4 ri +4 +2At‘ cos(  (Р{нРі^

[п + 4  c°s  (<Рі + Фія ) ]  cos (<р, + 0>.t) +

\r. cos (<рі + &у } + 4  cos {2ср, + <рт + « ,/) ]  , ,
+(1).R L--------- 7^— Г ~..............................................................\  ■ .•----------- = О), [X" -  дс№) .

+ 4  + 2 4 ;̂ cos\cpj + <ріа)

Прискорення центра перерізу умовного круглого коренеплоду

„  d \  _  (  d (Pl Y  <f<P " ^ Х г, .

а 'с dt2 ~ "dp* w T )  + дер dt2 +  dt2 ’

^ У с ,  У  У, ( d<Pj V дус, d 2<p д2у Сі
у' d t2 дері iv dt )  дер d t1 dt1

( 12)
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Рис.2. Траєкторія руху коренеплоду радіусом Я = 40 мм у вальцях, середній діаметр яких 
гх~гг = 50 мм із двома виступами (к = 2) , величина яких Д, = Л, = 5 мм.

Аналогічно визначаємо складові швидкостей та прискорень для кулачкового 
профілю з довільним числом к  виступів. На рис.2 показана траєкторія руху коренеплоду 
радіусом Я = 40 мм у вальцях, середній діаметр яких гх -  гг -  50 мм із двома виступами
(к = 2 ) , величина яких 4 - 4 = 5 мм- Такий профіль близький до еліптичного з
великими піввісями а -  110мм, Ь = 90 мм.

V V
Відповідно, на рис. З подана зміна складових поданих швидкостей —  та —  по

(О (О
відповідних вісях від кута провороту вальців (р =о> ■ І (рад), а на рис. 4 -  зміна поданих

прискорень —~ 
й)

ч-а —у  від ф для односпрямованого обертання вальців ( соу — аз2).
со
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Рис.З. Графік зміни відносних швидкостей коренеплоде з кулачкових вальцях 
(*•=2, г,=гг-50 мм, /),=/12=50 м м ) .

(к=2, г,=г2=50 мм, А,=А2~50 мм).

Аналіз залежностей, поданих на графіках рис.З та рис.4, показує, що у напрямку 
вісі О /  (на вертикалі) зміна швидкостей та прискорень практично відповідає 
гармонійному законові а на вісі Ох коливання будуть асиметричними. Крім цього, 
збільшення кількості виступів к кулачкового вальця приводить до пропорційного 
збільшення швидкостей коливального процесу та до збільшення їх прискорень 
пропорційно к 2 При незмінних кутових ШВИДКОСТЯХ Сі), та величин виступів 4  І щ° 
може використовуватись для підвищення рівня сепарації коренеплодів.

У зв’язку із складністю визначення складових системи (12), прискорення 
доцільно визначати числовими методами у рамках єдиної задачі визначення 
кінематичних, динамічних та силових параметрів коренеплоду у вальцевих очисниках.

Силові параметри осциляційного руху коренеплоду на кулачкових вальцях 
визначаються з рівнянь руху

+ М2х + Р ?  4 Р% -  тхс =  0 ;

= ы ь. 4 - +  /?7 + р ; ;  -т у с -гп 8  = 0,
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де іV,. Ї Г -  проекції реакції і  -го вальця; F,m̂ y -  відповідні складові тертя.
Тут

де хс , у с -  координати відповідної точки контакту коренеплоду та і  -го вальця. 
Відповідно складові тертя

де V““1", V““’" -  складові швидкостей відносного переміщення поверхонь коренеплоду 
та вальців, залежать від напрямку взаємного обертання вальців (одно- чи протилежно 
спрямованого).

Вказані рівняння можна використовувати лише при стаціонарному розміщенні 
коренеплоду на поверхнях обох вальців, коли кутова швидкість коренеплоду відсутня 
чи посгійна, а вальці гладкі -  без гвинтового накручування. Коли вальці мають 
гвинтовий рівчак, потрібно розв’язувати систему рівнянь для випадку об’ємного 
розміщення коренеплоду з урахуванням реакції витка, аналогічно [1].

Для виготовлення шестикулачкових і еліпсних вальців ми реалізували 
технологічні процеси виготовлення профільних вальців на спеціальному 
технологічному устаткуванні. Суть процесу полягає у профілюванні труб 0  50.. .200 мм 
на прокатних станах послідовним або суміщеним прокатуванням за одну або декілька 
операцій.

Таким чином транспортно-технолгічні засоби механізації і автоматизації машин 
різного службового призначення здебільшого визначаються технологічними 
прийомами, характерними для даних операцій і констркції машини. Запропонована 
методика розрахунку кінематичних і технологічних параметрів транспортно-очисних 
пристроїв коренезбиральних машин дозволяє значно скоротити і спростити порядок 
розрахунку конструкторсько-компонувальних схем машин для забезпечення якості 
технологічного процесу з мінімальними затратами людських і матеріальних ресурсів.

Determining technique o f cinematic and technological paramétrés o f  ellipse and cam (shaft) 
transporting-technological systems o f  machines o f  different services fo r conducting technological processes o f 
transportation, cleaning and other operations is presented.
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