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Реферат. Подготовка почвы перед посадкой составляет ключевой этап возделывания картофеля. Применение рыхлитель-
ного барабана машины-сепаратора приводит к снижению повреждения клубней при уборке.   Рассмотрен эксперимен-
тальный подход к  изучению характера собственных частот колебаний рыхлительного барабана на примере машины-се-
паратора в эксплуатационных условиях. (Цель исследования) Исследовать закономерности изменения динамических на-
грузок рабочих органов почвообрабатывающих машин методом тензометрирования и осциллографирования колебатель-
ных процессов вращающих звеньев сепаратора-отделителя комков почвы. (Материалы и методы)  Для определения 
частот собственных колебаний комкоразрущающих рабочих органов машины-сепаратора использовали метод инерцион-
ного возбуждения. В лабораторных условиях был изготовлен специальный стенд, состоящий из электродвигателя посто-
янного тока типа МГП-35, выпрямителя с реостатом и тензометрической балки. Во время эксперимента для определения 
собственной частоты  рыхлительного барабана на жестко закрепленном на валу барабана кронштейну был установлен ви-
братор. Приведенная схема тензометрирования вращающихся узлов сепаратора-отделителя комков почвы позволяет про-
водить измерения с минимальной погрешностью. Колебания узла регистрировались с использованием тензометрической 
балки в виде консольной пластинки из пружинистой стали, на боковые поверхности которой наклеены два тензорезисто-
ра с базой 20 миллиметров и сопротивлением каждого 200 Ом. (Результаты и обсуждение) При определении частоты 
собственных колебаний рыхлительного барабана вибратор крепился к звездочке z = 40 привода барабана. А при определе-
нии частоты собственных колебаний первого и второго валов сепарирующего транспортера вибратор крепился к звездоч-
ке z = 13 привода транспортеров. Тензорезисторы воспринимали деформацию изгиба пластинки, электрические сигналы 
поступали к усилителю и гальванометру осциллографа с непрерывной записью осциллограмм, возбуждаемых электро-
двигателем крутильных колебаний. (Выводы) Экспериментально установлено, что графики крутильных колебаний на уз-
ле ведущего и ведомого вала элеватора и рыхлительного барабана представляют синусоиду с периодом Т = 0,053 секунды.
Ключевые слова: механическая обработка почвы, возделывание картофеля, сепарация почвы, комки, агротехнические 
приемы, сепаратор, элеватор.
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Возможность повышения эффективности  про-
изводства и улучшения качества картофеля 
заключается в широкой модернизации тех-

нологии возделывания и совершенствования кон-
структорских разработок машин для предпосадоч-
ной подготовки почвы [1]. Основным рабочим ор-
ганом машины для обработки почвы под посадку 
картофеля  служит барабан с шарнирно закреплен-
ными колками. При этом шарнирная подвеска со-
храняет рабочие органы машины от поломок во вре-
мя удара о прочные комки и камни.  Наличие ком-
коразрушающего рабочего органа способствует 
разрыхлению почвы [2, 3]. 

Работа агрегата основана на растяжении образ-
ца под воздействием нагрузки, которая с течением 
времени увеличивается [4]. В данном случае на-
грузка направлена на разрушение соединения ком-
позитных прутков с металлической трубкой, что 
позволяет определить прочность этого соединения, 
установить возможность его функционирования в 

полевых условиях и допустимые нагрузки, возни-
кающие в процессе уборки картофеля [5]. 

Недостаточное количества экспериментальных 
данных о статистической и динамической погру-
женности рабочих органов барабанного типа ос-
ложняет усовершенствование почвообрабатываю-
щих машин [6, 7]. 

Поскольку анализ влияния неравномерного по-
ступления обрабатываемой массы на динамику ба-
рабанов с различными моментами инерции масс 
проводился без учета конструктивных особеннос-
тей барабана, то остались не изученными законо-
мерности динамических нагрузок на его опору и 
валы [8, 9]. Исследование колебательного процес-
са рабочих органов барабанного типа должно быть 
направлено на обеспечение динамической прочнос-
ти их конструктивных параметров [10, 11].

В оценке значимости барабанов машин для под-
готовки почвы также важно исходить из концеп-
ции, что эти барабаны являются носителями энер-
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Abstract. Soil preparation prior to planting is a key stage in potato cultivation. The incorporation of a loosening drum into a soil-
separating machine helps reduce tuber damage during harvesting. This study presents an experimental approach to investigating 
the natural oscillation frequencies of the loosening drum, using a soil separator under real working conditions. (Research purpose) 
To identify the patterns governing changes in dynamic loads acting on the working elements of soil-cultivating machines by 
means of strain-gauge measurements and oscillographic analysis of vibrational processes in the rotating components of a soil 
clod separator. (Materials and methods) To determine the natural oscillation frequencies of the clod-breaking working tools of 
the separator machine, the method of inertial excitation was used. A special laboratory test rig was constructed, consisting of an 
MGP-35 type direct current motor, a rectifi er equipped with a rheostat, and a strain-gauge beam. During the experiment, a vibrator 
was mounted on a bracket rigidly fi xed to the shaft of the soil loosening drum to identify its natural frequency. The adopted 
strain-gauge measurement scheme for the rotating units of the soil clod separator ensures high measurement accuracy. Oscillatory 
responses were recorded using a strain-gauge beam made of spring steel and shaped as a cantilever plate.  Two strain gauges with 
a gauge length of 20 mm and a nominal resistance of 200 Ohms each were bonded to the lateral surfaces of the beam to register 
deformation caused by vibrational loading. (Results and discussion) To determine the natural frequency of the loosening drum, 
the vibrator was mounted on a drive sprocket with z = 40. The natural frequencies of the fi rst and second shafts of the separating 
conveyor were determined in a similar manner, with the vibrator mounted on a drive sprocket with z = 13. The strain gauges 
registered bending deformation of the plate, while the resulting electrical signals were transmitted to an amplifi er and subsequently 
to the oscilloscope galvanometer, which provided continuous recording of oscillograms of torsional vibrations excited by the 
electric motor. (Conclusions) The experimental results demonstrated that the torsional vibration waveforms of the drive and driven 
shafts of the elevator, as well as of the loosening drum, exhibit a sinusoidal character with a vibration period of T=0.053 seconds.
Keywords: mechanical soil tillage, potatoes, soil clod separation, clods, agrotechnical operations, separator, elevator.
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гии, что позволяет разрушать комки почвы свобод-
ным ударом [12]. В машинах для подготовки почвы 
под посадку картофеля используются ножи, битер-
ные барабаны с различными видоизменениями [13, 
14]. От  их надежного функционирования зависят 
нормальное протекание технологического процес-
са разрушения комков почвы и общая производи-
тельность машины в целом [15, 16].

Для изучения динамики процессов, выполняе-
мых комкоразрущающими рабочими органами ма-
шины, важной задачей является эксперименталь-
ное исследование  колебания этих рабочих органов  
(Рустамов Р.М.  Динамика рыхлительного бараба-
на сепаратора почвы на базе картофелекопателя 
КТН-2В: дисс. ... канд. техн. наук Наманган, 1994. 
138 с.).

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – изучить закономерности 
изменения динамических нагрузок рабочих орга-
нов почвообрабатывающих машин методом тензо-
метрирования и осциллографирования колебатель-
ных процессов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Частоту собственных ко-
лебаний комкоразрущающих рабочих органов ма-
шины-сепаратора определяли методом инерцион-
ного возбуждения [17, 18].  Анализ схемы подвода 
и распределения потока энергии к вращающимся 
узлам машины для обеспечения рабочего процес-
са при подготовке почвы показал, что битерный  ба-
рабан является одним из наиболее нагруженных  
(Сорокин А.А., Бойбобоев Н.Г., Рустамов Р.М. Ана-
литическое исследование крутильных колебаний 
вращающихся звеньев картофелекопателя-сепара-
тора для обработки почвы перед посадкой карто-
феля // Библ. указ. ВИНИТИ-Деп научные работы. 
1994. №1. С. 51).  Этим барабаном распределяется 
поток энергии между остальными рабочими бара-
банами и вращающимися деталями. Например, од-
на из ведомых звездочек битерного барабана уста-
новлена на его несущем валу рядом с ведущей звез-
дочкой. Через эту звездочку приводится во 
вращение барабан с подвижными битерами. В ре-
зультате на опоры  битерного барабана действуют 
составляющие собственной массы барабана, сил 
инерции от неуравновешенности, комплектующих 
барабан масс, технологической нагрузки и нагруз-
ки от ведущей и ведомых ветвей цепных приводов. 
Значения крутящего момента ведущей звездочки 
битерного барабана определяются выполняемыми 
самим барабаном операциями и нагрузками на дру-
гие рабочие барабаны, приводимые в движение ве-
домыми звездочками барабана.

Исследования в эксплуатационных условиях 
проводились при заглублении битера барабана в 
массу на 10±0,3 см, что соответствует установке 
этих барабанов в практике эксплуатации. В лабо-
раторных условиях изготовлен стенд, состоящий 

из электродвигателя постоянного тока типа МГП-35, 
выпрямителя с реостатом и тензометрической 
балкой. При плавном изменении сопротивления 
реостата пропорционально меняется напряжение, 
и в зависимости от него плавно регулируется ча-
стота вращения электродвигателя. На консоль-
ной части вала электродвигателя закреплена мас-
са m, эксцентрично расположенная относительно 
оси вращения. При вращении электродвигателя 
масса возбуж дается и колеблется с частотой, рав-
ной угловой скорости вращения вала электродви-
гателя ωn.

Для определения собственной частоты  рыхли-
тельного барабана во время эксперимента на жест-
ко закрепленном к валу барабана кронштейне был 
установлен вибратор.

Анализируя приведенные выражения радиаль-
ных нагрузок на опоры, можно отметить, что на из-
менение значений амплитуд радиальных нагрузок 
наибольшее влияние оказывают низкочастотные 
гармонические составляющие (первая, вторая и 
третья) [19, 20]. Для снижения амплитуд радиаль-
ных нагрузок, способствующих улучшению дина-
мических условий работы опор барабана, нами ре-
комендуется устанавливать упругие прокладки 
между корпусами подшипников и рамой машины 
взамен жестких металлических, используемых в 
серийных машинах. Кроме того, как показывают 
расчеты, выполненные по известной методике, для 
повышения надежности работы опор барабана ре-
комендуется внутренние и наружные кольца под-
шипников устанавливать соответственно по посад-
кам к6 и Н7.

Технологические нагрузки  подвижного битер-
ного барабана от набрасываемого на него битерным 
барабаном массы являются равномерно-распреде-
ленными по его длине, и эти нагрузки периодиче-
ски повторяются за каждый оборот барабана. Кри-
вые радиальных нагрузок (Н) на опоры в этом слу-
чае целесообразно представить в виде гармонических 
составляющих, которые могут быть описаны при-
ближенными выражениями:

Rл
1 ≈268 + 248sin(ωt–152°) + 76sin (2ωt – 135°) + 

+ 90,4 sin (3ωt – 148°) + 10,8sin (4ωt – 300°) + 5sin
(5ωt – 98°)  + 161sin (6ωt – 186°)
Rл

2 ≈ –290 + 357sin(ωt–168°) + 398sin (2ωt – 172°) +
+ 113 sin (3ωt – 88°) + 54,3sin (4ωt – 115°)  + 134sin 
(5ωt – 108°)  + 72,6sin (6ωt – 186°) 
Rп

1 ≈ 60 + 229sin(ωt+13°) + 37,6sin (2ωt – 77°) + 
+ 134 sin (3ωt – 104°) + 11,2sin (4ωt – 26°)  + 7,2sin 
(5ωt – 154°)  + 42sin (6ωt – 326°) 
Rп

2 ≈ 50 + 1885sin(ωt+164°) + 87,5sin (2ωt + 275°) +
+ 25,6 sin (3ωt + 54°) – 55,5sin (4ωt – 148°)  + 50,2sin 
(5ωt + 41°)  + 31sin (6ωt – 96°) 

где ω = 35,5±0,2 – угловая скорость вращения бара-
бана, с–1.
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Регистрацию колебаний узла осуществляли тен-
зометрической балкой, представляющей собой кон-
сольную пластинку из пружинистой  стали, на бо-
ковые поверхности которой наклеены два тензоре-
зистора с базой 20 мм и сопротивлением по 200 Ом 
каждый. Тензорезисторы соединялись в полумос-
ты и подключались к одному из каналов полупро-
водникового усилителя ТУП-12М. Усиленные сиг-
налы фиксировались с помощью осциллографа 
Н-010М. Схема электротензометрирования пред-
ставлена на рисунке 1.

Консольная часть тензометрической балки встав-
лялась в паз кронштейна на некотором расстоянии 
со стороны, противоположной установке электро-
двигателя. Противоположная часть тензометричес-
кой балки жестко закреплялась на раме машины. 

Перед определением парциальных частот рых-
лительного барабана его концевые точки жестко 
прикреплялись к корпусу машины. К входной час-
ти, где был установлен электродвигатель, прикла-
дывался постоянный крутящий момент, величина 
которого приближенно равна статической состав-
ляющей этого момента, действующего при работе 
машины сепаратора.

 

Рис. 1. Схема тензометрирования вращающихся узлов 
сепаратора почвы: 1 – электродвигатель; 2 – кардан-
ный вал; 3 – редуктор; 4 –  рыхлительный барабан; 5 – 
вал сепарирующего транспортера; 6 – цепная передача; 
7 – усилитель ТУП – 12 М; 8 – осциллограф Н – 010 М
Fig. 1. Diagram illustrating strain-gauge instrumentation 
for the rotating units of the soil separator: 1 – electric motor; 
2 – cardan shaft; 3 – gearbox; 4 – loosening drum; 5 – shaft 
of the separating conveyor; 6 – chain drive; 7 – TUP-12M 
amplifier; 8 – N-010M oscilloscope

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. За время определе-
ния парциальных частот рыхлительного барабана 
угловая скорость вращения вала электродвигателя 
плавно увеличивалась от 0 до 250 c–1.

При этом тензорезисторы воспринимали дефор-
мацию изгиба пластинки, электрические сигналы 

от которых поступали к усилителю и гальваномет-
ру осциллографа, с помощью которого осущест-
влялась непрерывная запись осциллограмм, возбу-
ждаемых электродвигателем крутильных колеба-
ний. При совпадении числового значения угловой 
скорости вала электродвигателя со значением пар-
циальной частоты рассматриваемого рыхлитель-
ного барабана на осциллограмме четко просматри-
вается зона увеличения амплитуды колебаний. По 
значению периода этого колебания на осциллограм-
ме определяют парциальную частоту колебаний 
рассматриваемого рабочего органа.

Например, крутящий момент между ведущей и 
ведомой звездочками колеблется в пределах 72±1,3 
и 18±1,3 Н·м, а между правой опорой и правым край-
ним фланцем 13±1,3 и 166±1,3 Н·м и т.п. Поскольку 
длина концевых участков небольшая (до 95 мм) и 
она не может выравнивать знакопеременный харак-
тер крутящего момента, то случаи среза несущего 
вала и выхода из строя шпоночных соединений звез-
дочек на этих участках вполне объяснимы.

Осциллограмма колебательного процесса вра-
щающих звеньев машины-сепаратора показана на 
рисунке 2.

Таким образом, при определении частоты соб-
ственных колебаний  рыхлительного барабана виб-
ратор крепился к звездочке z = 40 привода этого ба-
рабана, а колебаний первого и второго вала сепа-
рирующего транспортера вибратор крепился и к 
звездочке z = 13 привода этих транспортеров.

Частоты собственных колебаний определялись 
на следующих узлах:

• ведущем и ведомом валах элеваторов вибратор 
крепился к звездочке z = 13;

• рыхлительном барабане вибратор крепился к 
звездочке z = 40 привода этого барабана.

Рис. 2. Осциллограмма колебательного процесса вра-
щающих звеньев сепаратора почвы
Fig. 2. Oscillogram demonstrating oscillatory motion of the 
soil separator’s rotating elements
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Предложенный экспериментальный подход изу-
че ния характера распределения динамической на-
груженности по длине рабочих органов барабанно-
го типа машин для  подготовки почвы, основанный 
на методе тензометрирования и осциллографирова-
ния колебательных процессов, позволяет установить 
закономерности и числовые значения динамических 
нагрузок, действующих на опоры и валы этих рабо-
чих органов в эксплуатационных условиях работы.

Результаты обработки осциллограммы по опре-
делению парциальных частот колебаний вращаю-
щихся узлов сепаратора почвы показали, что для 
ведущих  и  ведомых  валов  элеватора  сепариру-
ющего  транспортера этот показатель составляет 
107,7 с–1, для рыхлительного барабана – 128,9 с–1. 
Характер этих колебаний имеет синусоидальную 
форму с периодом Т = 0,053 с.

ВЫВОДЫ. Предложенный экспериментальный 
подход к изучению характера собственных частот 

колебаний рыхлительного барабана, основанный на 
методе тензометрирования и осциллографирования 
колебательных процессов, позволяет установить за-
кономерности и получить числовые значения дина-
мических нагрузок, действующих на правые и ле-
вые опоры, которые достигают соответственно 
330±6,5 и 1700±6,5 Н, в эксплуатационных услови-
ях работы. 

Экспериментально установлено, что  графики 
крутильных колебаний на узле ведущего и ведомо-
го вала элеватора и рыхлительного барабана пред-
ставляют собой синусоиду с периодом Т = 0,053 с.

Предлагаемый подход изучения колебаний рых-
лительного барабана машин для подготовки почвы 
перед посадкой картофеля, определяющий условия 
их функционирования, может быть использован 
для анализа действия рабочих органов барабанно-
го типа различных сельскохозяйственных или ана-
логичных машин.
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