
СЕКЦІЯ 1 
«Інформаційно-технологічне суспільство в змісті сучасної освіти» 
«Моделі розвитку технічних інновацій в змісті сучасної освіти»» 

УДК 621.752 (031) 
ВРІВНОВАЖЕННЯ ЗВЕДЕНОГО ДО ОСІ ПОВОРОТУ ПРИВОДНОГО ВАЛА 
РЕШІТНИХ СТАНІВ ЗЕРНООЧИСНОЇ МАШИНИ КРУТНОГО МОМЕНТУ 

Кулик В.П., асистент кафедри загальнотехнічних дисциплін 
ВП НУБіП України “Ніжинський агротехнічний інститут” 

Наведено дослідження динамічної неврівноваженості приводних механізмів решітних 
станів зерноочисних машин в залежності від кута зміщення ексцентриків приводного 
механізму решітних станів. 

Приводний механізм, приводний вал, зведений момент, решітний стан, динамічна 
неврівноваженість, ексцентрик. 

Постановка проблеми. Решітні механізми очистки зерноочисних машин мають в 
основному однакову технологічну схему з одним або двома решітними станами, 
ексцентриковим приводом та механізмом очистки решіт [1, 2]. Ці механізми очистки прості 
за конструкцією, універсальні при очищенні різних зернових культур та надійні в 
експлуатації. Такі очисні машини з решітними станами працюють в інтенсивному 
динамічному режимі. Це пов’язано з тим, що решітні стани здійснюють коливальні зворотно-
поступальні рухи із значною частотою (до 500 об/хв) [1, 2]. При такому режимі роботи 
решітних станів має місце значна нерівномірність руху ланок приводного механізму і, як 
наслідок, виникнення значних динамічних навантажень в окремих ланках та рамній 
конструкції всієї машини [3]. В існуючих конструкціях зерноочисних машин решітні стани 
приводиться в рух від єдиного приводного ексцентрикового механізму, ексцентрики яких 
зміщені один відносно одного на кут π  [4]. 

Аналіз результатів останніх досліджень. Вперше кінематичний аналіз та оцінка 
параметрів руху спарених кривошипно-повзунних механізмів, які реалізують рекуперацію 
енергії зворотно-поступального руху робочих органів, поведені у [3]. Автори [4] здійснили 
аналіз нерівномірності руху роликової формовочної установки з рекупераційним приводом, 
яка застосовується для поверхневого ущільнення бетонних сумішей. Авторами [5] 
встановлено, що величина кута зміщення ексцентриків має значний вплив на нерівномірність 
руху приводного механізму та динаміку всієї машини. В роботі [6] розроблено математичну 
модель динаміки руху решітної зерноочисної машини з рекуперативним приводом. Вплив 
кута зміщення ексцентриків на нерівномірність руху, силові та енергетичні характеристики 
приводного механізму решітних станів зерноочисної машини з рекуперативним приводом 
встановлено в роботі [7]. 

Метою роботи є дослідження впливу кута зміщення ексцентриків приводного 
механізму решітних станів зерноочисної машини на його динамічну врівноваженість від дії 
зведеного до осі повороту приводного вала решітних станів крутного моменту. 

Виклад основного матеріалу дослідження. На рис. 1 представлено кінематичну 
схему приводного механізму решітних станів зерноочисної машини у якої ексцентрики 
зміщені один відносно одного на кут .ϕ∆  На цій схемі прийняті наступні позначення: 

21, GG  – відповідно вага решітних станів 1, 2; 21, OO FF  – сили, що чинять опір переміщенню 
відповідно решітних станів 1 і 2; PM  – рушійний момент, діючий на приводному валу O ; 

21, SS  – переміщення відповідно решітних станів 1 і 2; α  – кут нахилу до горизонту 
направляючих переміщення решітних станів. 
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Рис. 1. Кінематична схема приводного механізму решітних станів зерноочисних машин: 1 – 
верхній решітний стан; 2 – нижній решітний стан; 3 – ексцентрик 

Даний приводний механізм решітних станів представимо як голономну механічну 
систему, що складається з абсолютно твердих ланок. При цьому знехтуємо масами шатунів 
AB  і ,CD  оскільки вони значно менше маси решітних станів 1m  і .2m  

За узагальнену координату приймемо кутову координату ϕ  повороту ексцентрика 
.OA  Координати руху всіх інших ланок виражаються через координату .ϕ  

Лінійні координати 1S  і 2S  переміщення центрів мас решітних станів 1 і 2 виразимо 
через узагальнену координату .ϕ  Для цього спроектуємо на координатні осі x  і y  сторони 
чотирикутників OABE і ,OCDF  які представимо у вигляді векторів. В результаті 
отримаємо систему з чотирьох рівнянь: 
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де FOEOCDOCABOA llllll ,,,,,  – довжина  відповідно ланок ,,,, CDOCABOA  EO  и ;FO  1β  і 

2β  – відповідно кути нахилу до горизонту шатунів AB  і .CD
В даній системі з чотирьох рівнянь (1) чотири невідомих: 21, SS  – переміщення 

центрів мас решітних станів 1 та 2 і 21, ββ  – кути нахилу до горизонту шатунів AB і .CD  
Виразимо ці невідомі. Для цього з першого рівняння системи (1) виразимо переміщення 
центра мас першого решітного стану, тобто 
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Підставимо вираз (2) в друге рівняння системи (1) і визначимо кутову координату :1β  
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Аналогічно переміщенню 1S  і кутовій координаті 1β  визначимо із системи (1) 
переміщення 2S  та кутову координату .2β  З третього рівняння системи (1) визначимо 
переміщення центра мас другого решітного стану: 
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Підставимо вираз (6) у четверте рівняння (1) і виразимо з нього кутову координату 
:2β  
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При динамічному аналізі швидкохідних механізмів, до яких відноситься приводний 
механізм решітних станів, одним із завдань динамічного зрівноважування є задача 
урівноваження зведеного до осі повороту приводного вала решітних станів зерноочисної 
машини крутного моменту, що виникає від дії сили інерції і потенціальних сил. 

Для вирішення цього завдання необхідно використання умови: 

constПT =+  або 
( ) ,0=
∂
+∂
ϕ

ПT
(6) 

де ПT ,  – відповідно кінетична і потенціальна енергія приводного механізму решітних 
станів зерноочисної машини. 

Якщо умова (6) не виконується, то має місце неврівноваженості зведеного до 
приводного вала крутного моменту, що виникає від дії сили інерції і потенціальних сил. 
Критерієм цієї неврівноваженості може бути значення зведеного крутного моменту, що 
визначається залежністю: 
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За один цикл руху очисної машини неврівноваженість зведеного до приводного вала 
крутного моменту, що виникає від дії сил інерції і потенціальних сил, може бути оцінена 
його максимальним значенням або середньоквадратичним значенням, яке визначається 
залежністю: 
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Для розглянутої схеми приводного механізму решітних станів зерноочисної машини 
(рис. 1) кінетична і потенційна енергія визначаються залежностями: 
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Тут ЗВJ  – зведений до осі приводного вала момент інерції ротора приводного 

двигуна, передавального механізму і приводного валу; g  – прискорення вільного падіння. 
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то з урахуванням цих виразів і залежностей (11) і (12) зведеного крутний момент, який 
визначається співвідношенням (9), має вигляд: 
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Використовуючи вирази (8) і (14), визначимо середнє значення зведеного крутного 
моменту від дії сил інерції і потенційних сил: 
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У деяких випадках доцільно оцінювати неврівноваженість сил інерції, що діють на 
ланки механізму, за допомогою безрозмірного критерію, який може бути представлений 
відношенням середньоквадратичних значень зведених до осі повороту приводного вала 
решітних станів зерноочисної машини крутних моментів від дії сил інерції і потенціальних 
сил з двома і одним решітними станами, який має вигляд: 
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Часткові похідні 
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 визначаються шляхом однократного або 

двократного диференціювання функцій переміщення центрів мас решітних станів, які 
визначаються залежностями (2) і (4) з урахуванням виразів (3) і (5) по узагальненій 
координаті .ϕ  

Для решітної зерноочисної машини з параметрами: ;0075,0 мll OCOA ==  
;456,0 мll CDAB ==  ;47,0 мlOE −=  ;26,0 мlOF = ;14,0 рад=α  ;11021 кгmm ==  

,/51 срад=ω  визначено зведений до осі повороту приводного вала решітних станів 
крутний момент від сили інерції та потенціальних сил iПM  протягом усього циклу руху 
( )πϕ 20 ≤≤  при різних значеннях кута зміщення ексцентриків ϕ∆  (рис. 2). Знайдено
також максимальне значення 

maxiПM  для різних значень ϕ∆  (табл. 1), графік зміни яких 
представлений на рис. 3. Визначено також середньоквадратичне значення крутного моменту 
зведеного до осі повороту приводного вала від дії сил інерції та потенціальних сим iПM  в 
залежності від значення кута ϕ∆  (табл. 1). У таблиці 1 також наведені значення 
безрозмірного коефіцієнта ,

iПMK  графік зміни якого представлений на рис. 4. 
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Рис. 2. Графіки зміни крутного моменту від сил інерції і потенціальних сил, зведеного до осі 
повороту приводного валу решітних станів зерноочисної машини, при зміщенні ексцентриків 

на кут 80º – 1, 90º – 2, 160º – 3 и 180º – 4. 

Таблиця 1 
Значення критеріїв динамічного врівноваження решітної очистки зерноочисної машини в 

залежності від кута зміщення ексцентриків 
параметр 

град,ϕ∆
maxiПM

Н 
iПM

Н 
,

iПMK  
параметр 

град,ϕ∆
maxiПM

Н 
iПM

Н 
,

iПMK  

0 27,2752 22,0911 1,91964 100 14,3238 11,4346 0,993626 
10 25,8281 21,0718 1,83106 110 15,5378 12,4497 1,08183 

20 23,9011 19,7068 1,71245 120 16,4836 13,594 1,18127 
30 21,56 18,0717 1,57036 130 17,077 14,6662 1,27444 

40 18,8945 16,2703 1,41383 140 17,2615 15,5255 1,34911 
50 16,04 14,4422 1,25498 150 17,0008 16,0813 1,39741 
60 13,2794 12,7701 1,10968 160 16,276 16,2825 1,41489 

70 11,5227 11,4781 0,997406 170 17,0801 16,1115 1,40004 
80 11,7835 10,7861 0,93727 180 17,3761 15,5825 1,35407 

90 12,9785 10,8018 0,938639 
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Рис. 3. Графіки зміни крутного моменту від сил інерції і потенціальних сил, зведеного до осі 
повороту приводного вала решітних станів зерноочисної машини: 1 – ,

maxiПM  2 – iПM

Рис. 4. Графік зміни безрозмірного коефіцієнта ,
iПMK  в залежності від кута зміщення 

ексцентриків 

Висновки: Аналіз отриманих результатів показує, що величина кута зміщення 
ексцентриків ϕ∆  істотно впливає на динамічну неврівноваженість моментів від дії сил 
інерції і потенціальних сил. Так, наприклад найменші максимальні і середньоквадратичні 



СЕКЦІЯ 1 
«Інформаційно-технологічне суспільство в змісті сучасної освіти» 
«Моделі розвитку технічних інновацій в змісті сучасної освіти»» 

значення крутного моменту від дії сил інерції і потенціальних сил iПM  який зведений до осі 
повороту приводного вала решітних станів, і передаються на його підшипникові опори, 
мають місце при зміщенні ексцентриків на кут в межах ,90...70 °=∆ϕ  а найбільші – при 

.0°=∆ϕ  Крім того, в приводних механізмах решітних станів існуючих зерноочисних 
машин кут зміщення ексцентриків становить .180°=∆ϕ  Для цього кута зміщення  
коефіцієнт FiK  становить 15,2272. 
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Приведены исследования динамической неуравновешенности приводных механизмов 
решетных станов зерноочистительных машин в зависимости от угла смещения 
эксцентриков приводного механизма решетных станов. 

Приводной механизм, приводной вал, сведенный момент, решетный стан, 
динамическая неуравновешенность, эксцентрик. 

Research shows the dynamic unbalance drivers sieve grain cleaners, depending on the angle 
of offset eccentric drive mechanism sieve. 

The drive mechanism, drive shaft, cited moment, sieve, the dynamic unbalance, eccentric. 

BALANCING REDUCED TO THE ROTATION AXIS DRIVE SHAFT THE SIEVE BOX 
GRAIN CLEANERS TORQUE 

V. Kulyk 
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	Модель, механічний осцилятор, сухе тертя, кінематично-силовий аналіз, маятникові коливання, вантаж, гальмування, крани.
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	Мета даної роботи полягає у встановленні основних закономірностей маятникових коливань вантажу при гальмуванні мостових кранів в межах моделей робіт [1-3].
	Виклад основного змісту дослідження. Розрахунок маятникових коливань вантажу на канатах можна вести за найпростішою схемою двомасової системи [3]. Введемо наступні позначення:  – маса крану/вантажного візка;  – маса вантажу;  – вага вантажу;  – приско...
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	,                                            (2)
	а рівняння руху вантажу у горизонтальному напрямку:
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	Приведена динамічна система, у котрій маса  ковзає вподовж опорної поверхні без тертя, описується рівняннями [3]:
	(4)
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	Враховуючи ту обставину, що опір рухові крану (вантажного візка) створює сила тертя коліс з рейками, а також аеродинамічний опір вантажу на канаті, який розгойдується, приймаємо для  наступний закон:
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	У процесі гальмування крану (вантажного візка), коли він рухається по інерції, а зусилля приводного двигуна механізму пересування дорівнює нулю (), замість (9) матимемо:
	.                                               (10)
	Отже, рівняння (10), отримане вище, співпадає з рівнянням, яке описує рух механічного осцилятора з сухим тертям [1, 2]:
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	де права частина дорівнює  в залежності від знаку .
	Рівняння (11) належить до кусково-лінійних рівнянь другого порядку. В усьому розглядуваному діапазоні зміни змінних рівняння такого типу нелінійні [1], однак на окремих ділянках їх можна вважати лінійними. Тому розглядувану нелінійну задачу (11) можна...
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	на окремих ділянках руху, які відповідають проміжкам часу   (), маємо розв’язки рівняння (11) у вигляді:
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	Тривалість коливань типу (13) продовжується протягом часу:
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	Нижче, у таблиці 1 наведені значення  для різних значень , , , , , .
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	Значення  для різних , , ,
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	Визначимо амплітуду  коливань вантажу, що описується диференціальним рівнянням (11) з наступних міркувань. Величина  є, по суті, силою сухого тертя і визначається за формулою:
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	де  – коефіцієнт тертя коліс вантажного візка з рейками.
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	Слід зазначити, що відношення  визначає синус кута відхилення вантажу на канаті від вертикалі  (із врахуванням рухомої точки підвісу):
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	Нижче, у таблиці 2 наведені результати розрахунків  та  для різних значень ,  та .
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	Враховуючи (17) і ту обставину, що , , , можна подати рівняння вільних (без тертя і затухання) коливань розглядуваної системи у вигляді рівняння руху неврівноваженого тіла, що обертається навколо горизонтальної вісі, і має вид:
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	Саме такий підхід дозволяє уточнити значення  (16).
	Введемо позначення:
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	Маятник (18) має стійке положення рівноваги ().
	Нехай значення , тоді існують м’які анізохронні лібрації [1], для яких рівняння скелетної кривої і вираз для кутового напіврозмаху () мають вид:
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	1. У межах моделі механічного осцилятора з сухим тертям проведений кінематично-силовий аналіз маятникових коливань вантажу при гальмуванні мостових кранів.
	2. Визначені закон руху вантажу на канаті, частота маятникових коливань в залежності від основних параметрів системи (мас вантажу та вантажного візка, довжини канату), а також тривалість у часі процесу затухання вказаних коливань, викликаного наявною ...
	3. Отримані у даній роботі результати можуть бути у подальшому використані для уточнення та вдосконалення існуючих інженерних методів розрахунку навантажень, що виникають у мостових кранах при їх гальмуванні, за наявних маятникових коливань вантажу, я...
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	ПЕРСПЕКТИВЫ ВСТУПЛЕНИЯ РЕСПУБЛИКИ КАЗАХСТАН В ВТО.
	ГЛОБАЛИЗАЦИЯ РЕСПУБЛИКИ КАЗАХСТАН
	Борьба за свободу торговли - одна из главных тенденций мировой экономики второй половины уходящего века.
	Это движение за свободу торговли в последние годы получило название глобализации. Глобализация подразумевает мировую свободу передвижения не только товаров, но и капитала, а, в конечном счете, даже квалифицированной рабочей силы. Глобализации - это в ...
	Как видно из приложения 1, в 90-е годы объем мировой торговли ежегодно увеличивался в среднем почти на 7%, в то время как темпы роста ВВП планеты были в два с лишним раза ниже - примерно 3% в год. Динамика изменения мировой торговли в 2005 г. требует ...
	Глобализация не обошла стороной и Казахстан. С января 1996 г. республика имеет статус наблюдателя во Всемирной Торговой Организации (ВТО), которая пришла на смену Генеральному Соглашению по Тарифам и Торговле (ГАТТ). Но в республике почему-то не уделя...
	Зато теперь считается, что для страны с агрессивной внешнеторговой политикой открыт поистине бескрайний рынок. Нет сомнений, что КНР сполна воспользуется своим новым статусом и благодаря падению торговых барьеров, китайские товары станут еще более деш...
	Собственно, поэтому странам-участницам и понадобилось столько лет, чтобы максимально защитить от экспансии Китая своих производителей. В обмен на членство в ВТО Поднебесной пришлось принять ряд очень жестких условий и обязательств, некоторые из которы...
	Часто задается такой вопрос, не является ли вхождение Казахстана в ВТО преждевременным актом? Существуют разные мнения на этот счет. Для России, например, английскими экономистами было подсчитано, что при вступлении в ВТО она сэкономит более миллиарда...
	Казахстан придерживается жесткой позиции в вопросе вступления в ВТО. Как заявил председатель агентства по стратегическому планированию и реформам Ержан Утембаев: «Стратегическая цель Казахстана - вступить во всемирную торговую организацию (ВТО) на «до...
	Во вступлении в ВТО есть как положительные, так и отрицательные стороны.
	Отрицательные стороны.
	Какие же существуют негативные моменты вступления в ВТО? Ясно, что мы имеет конкурентоспособный сектор только в области выработки первичных продуктов переработки и добычи природных ресурсов. Другие отрасли нашей экономики неконкурентоспособны, в особе...
	По мнению некоторых экспертов, вступление в ВТО может обернуться для Казахстана полной ликвидацией некоторых отраслей народного хозяйства. При этом казахстанская продукция сельского хозяйства может оказаться «лишней» на внешних рынках. Впрочем, вступл...
	Также от Казахстана требуют снижения уровня таможенных тарифов с потерей права в дальнейшем их повышать. Понятно, что это будет сильнейшим испытанием для бюджета нашей страны. Но либерализация торговли товарами - это еще полбеды. Согласно Всеобщему со...
	В декабре 1997 г. было также подписано соглашение о либерализации рынка финансовых услуг, участниками которого стали 102 государства. Этот глобальный рынок охватывает 38 трлн. банковских кредитов, 18 трлн. долл. ценных бумаг и 2 трлн. долл. страховых ...
	До нас еще толком не дошло, что вступление в ВТО может грозить полной ликвидацией некоторых отраслей народного хозяйства. Во многих странах эту опасность чувствуют острее, особенно в странах Восточной Европы, чья сельхозпродукция оказывается «вдруг» н...
	Для Республики Казахстан не может считаться справедливым, если обязательства по вступлению в ВТО будут основаны на сокращении уровня внутренней поддержки, оказываемого государством аграрному сектору. В 1990г. сельское хозяйство занимало 34% в ВВП, но ...
	Уровень правительственной поддержки сельскохозяйственных производителей в Казахстане значительно отличается от сложившегося в развитых странах. Так, отношение размера дотаций к размерам агропродукции составляет 80% в Швейцарии, средний уровень в стран...
	По мнению противников ВТО - эта организация поддерживает интересы транснациональных корпораций и не проявляет заботы о простых людях. США активно использует посредничество ВТО для защиты своих интересов. Из 24 случаев, когда Вашингтон обращался за пом...
	Одновременно администрация США выступает за активизацию ВТО в сфере охраны окружающей среды, что также будет играть ей на руку, так как в США установлены более высокие стандарты, чем в большинстве стран мира, которые не способны удовлетворить американ...
	В число приоритетов США входит также всемирное соглашение о транспарентности в государственных закупках. Этот рынок ежегодно поглощает свыше 3 трлн. долл. Под видом борьбы с коррупцией американская администрация стремится обеспечить доступ на этот рын...
	Другой аргумент противников глобализации: она нивелирует культурное своеобразие стран, превращая их всех в бледную копию Запада. Во многом это справедливо, но здесь, прежде всего, следует спросить самих жителей стран, что для них важнее: повышение уро...
	Положительные стороны.
	Главный положительный фактор - открытие новых возможностей по доступу на мировые рынки. Разительный пример - город Бангалор в Индии, выросший на контрактах американских корпораций в один из крупнейших в мире центров разработки программного обеспечения.
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