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Abstract: A mathematical model of the kinematic interaction of the disk-anchor opener sowing agro-Soyuz Turbosem II 19-60 with the 
microrelief of the field. Derived the kinematic equations of motion for individual elements parallelogrammic mechanism for the reproduction 
of unevenness in the field. The equations allow us to determine the forces that occur in joints of a mechanism that can be used in its 
improvement. 
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1. Постановка проблемы 
Определение нагрузок в соединениях кинематических пар 

параллелограммного копировального механизма при его работе 
является важной задачей для обоснования рациональных 
характеристик его составных элементов. При работе посевного 
комплекса на идеально плоской поверхности поля нагрузки 
могут определяться из уравнений статики [1]. 

На реальном поле кроме статических нагрузок составные 
элементы копировального механизма будут воспринимать еще 
и нагрузки динамические, возникающие в результате 
кинематической действия неплоской поверхности на опорное 
колесо. 

В работе предлагается, рассмотрена возможность 
определения сил инерции, действующих на элементы 
механизма для посевного комплекса Агро-Союз Turbosem ІІ 
19-60 при взаимодействии опорного колеса с неровностями 
почвы. Схема посевного комплекса, особенностью которой 
является наличие зубчатого прикатывающего колеса 8 и 
прижимной пружины 4, приведена на рис. 1. 

При работе сеялки на плоской поверхности поля все ее 
элементы, кроме диска и колес осуществляют равномерное, 
поступательное движение. Рассмотрим, как влияют возможные 
неровности поверхности на кинематические характеристики 
движения составных частей механизма. 

2. Решение проблемы 
Учитывая, что верхняя тяга механизма – 1 и нижнее – 2 

осуществляют при преодолении препятствия 
плоскопараллельное движение, для определения сил инерции 
будем определять проекции ускорения и центра масс С1 (рис. 
1) на координатные оси x и y и угловое ускорение верхней тяги. 

Предполагается, что соответствующие силы инерции и 
момент сил инерции будут определены как: 

1 1 1F m xін
x =  ; 

1 1 1F m yін
y =  , 

где 1m  - масса верхней тяги. 
Момент сил инерции который будет возникать при 

вращении тяги определяется как: 

1 1
інM I ϕ=   

где 1I  - осевой момент инерции тяги 1 относительно 
центра масс С1. 

Для нижней тяги соответствующие составляющие 
определяются аналогично: 

2 2 2F m xін
x =  ; 

2 2 2F m yін
y =  ; 

2 2
інM I ϕ=   

где 2m  – масса нижней тяги; 

2x и 2у – проекции ускорений центра масс нижней тяги; 

2I – осевой момент инерции нижней тяги относительно ее 
центра масс С2. 

При достаточно значительной высоте препятствия h 
прикатывающие колесо может выйти из контакта с грунтом и 
тогда сошник будет совершать поступательное движение, что 
обеспечивается параллелограммным механизмом, и тогда силы 
инерции для него определяться как: 

3 3F m xін
x B=  ; 

3 3F m yін
y B=   

где 3m – масса сошника, за исключением массы тяг и 
опорного колеса; 

Bx  и Bу – проекции ускорения сошника на координатные 
оси x и y; 

 

 
Рисунок 1. Схема взаимодействия между элементами 

параллелограммного копирующего механизма 
 
Вполне очевидно, что динамические нагрузки на 

отдельные узлы будут превышать статичные, и они будут тем 
больше, чем более значимыми будут размеры препятствия. 
Экстремальной ситуацией следует считать такую, при которой 
длина препятствия будет меньше межосевого расстояния 
между опорным и зубчатым колесом, а высота препятствия 
больше углубления зубчатого колеса в почву. 

Как известно в существующих исследованиях [2] рельеф 
поля можно представить синусоидальной поверхностью с 
длиной волны l = 0,2 м и амплитудой Δ = 0,049 м. При таких 
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обстоятельствах, при преодолении препятствия опорным 
колесом посевной секции, зубчатое колесо выйдет из 
зацепления с почвой, или же его взаимодействие с почвой 
станет минимальным, а пружина опорного колеса разгрузится 
и в результате сама пружина и детали механизма которые она 
соединяет будут осуществлять поступательное движение 
вместе с основным элементом сеялки. 

Кинематические характеристики отдельных масс 
механизма сеялки определяется из следующих рассуждений. 
Пусть сеялка двигается по поверхности поля, профиль 
которого описывается уравнением: 

h xy 1 cos ,
2 a

π = − 
 

 

где h  - высота препятствия, м; 
Если сеялка двигается с постоянной скоростью, то для 

любой точки третьего элемента (рис.1) имеем: 

rx vt x= +  
rh ( vt x )y 1 cos

2 a
π + = − 

 
                    (1) 

При поднимании колеса на высоту h  параллелограмм 
деформируется, и линия АВ превращается в угол φ (рис. 2). 

 
Рисунок 2. Схема к определению кинематических 

характеристик элементов 
Относительное перемещение в горизонтальном 

направлении определяется как: 
r 0 0x AB sin( ) AB sinϕ ϕ ϕ= + −                      (2) 

Для вертикального перемещения получим: 
( )r 0 0y ABcos ABcosϕ ϕ ϕ= − +                   (3) 

Подставив выражения(2) и (3) в уравнение траектории 
(1), получим: 

( )

( )( )
0 0

0 0

ABcos ABcos

h 1 cos vt AB sin AB sin
2 a

ϕ ϕ ϕ

π ϕ ϕ ϕ

− + =

  = − − + +    

          (4) 

Полученное уравнение дает возможность для любого 
момента времени находить угол деформации механизма, а 
также зависимости между t , ϕ , ϕ : 

( )

( )( ) ( )

0

0 0 0

AB sin

h sin vt AB sin AB sin v ABcos
2 a a

ϕ ϕ ϕ

π π
ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

+ ⋅ =

   = − + + ⋅ − + ⋅      




 (5) 

Уравнение для ускорений будет иметь вид: 
( ) ( )

( )( ) ( )

( ) ( )( )
( ) ( )

2
0 0

0 0 0

0 0 0

2
0 0

AB cos AB sin

h cos vt AB sin AB sin v AB cos
2 a a

hv AB cos sin vt AB sin AB sin
a 2 a

AB sin AB cos

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

π πϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

π πϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

+ ⋅ + + ⋅ =

   = − + + ⋅ − + ⋅ ×   
   

   × − + ⋅ + − + + ×   
   

 × − ⋅ − + ⋅ 

 





 

(6) 

Кинематические уравнения(4, 5, 6) дают возможность 
определять для любого момента времени угловые 
характеристики (ϕ , ϕ , ϕ ) на интервале изменения времени, за 
которое происходит преодоление препятствия, то есть: 

2a0 t
v

≤ ≤  

Ускорения центров тяжести элементов сеялки 
определяются из уравнений их движения. 

Для тяги 1: 
( )( )1 1 c 1 сx Vt AC sin AC sin ;ϕ ϕ ϕ= − + −

( )1 1 c 1 cy AC cos AC cosϕ ϕ ϕ= − +  
Откуда: 

( )1 1 cx V AC cos ϕ ϕ ϕ= − + ⋅ 
,
 тогда 

( ) ( )2
1 1 c 1 cx AC sin AC cosϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ= + ⋅ − + ⋅ 

( )1 1 cy AC sin ϕ ϕ ϕ= + ⋅ 
, 

тогда 

( ) ( )2
1 1 c 1 cy AC cos AC sinϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ= + ⋅ + + ⋅ 

 
Для тяги A1B1: 

( )( )( )2 2 0 2 0x Vt AC sin AC sin ;ϕ ϕ ϕ= − + −

( )2 2 0 2 0y AC cos AC cosϕ ϕ ϕ= − +  
Откуда: 

( )2 2 0x V AC cos ϕ ϕ ϕ= − + ⋅ 
, тогда

 

( ) ( )2
2 2 0 2 0x AC sin AC cosϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ= + ⋅ − + ⋅ 

( )2 2 0y AC sin ϕ ϕ ϕ= + ⋅ 
, тогда

 

( ) ( )2
2 2 0 2 0y AC cos AC sinϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ= + ⋅ + + ⋅   

Для стойки 3 
( )( )3 0 0x Vt AB sin AB sin ;ϕ ϕ ϕ= − + −  

( )3 0 0y ABcos ABcosϕ ϕ ϕ= − +  
Откуда  

( )3 0x V ABcos ,ϕ ϕ ϕ= − + ⋅ 
, тогда

 

( ) ( )2
3 0 0x AB sin ABcosϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ= + ⋅ − + ⋅   

( )3 0y AB sin ,ϕ ϕ ϕ= + ⋅ 
, тогда

 

( ) ( )2
3 0 0y ABcos AB sinϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ= + ⋅ + + ⋅   

За приведенными кинематическими зависимостями  
могут определяться силы инерции, что позволяет учитывать 
динамические нагрузки на элементы сеялки при 
взаимодействии опорного колеса с неравенствами поля 

3. Заключение 
Кинематические уравнения движения отдельных 

элементов механизма посевного комплекса при копировании 
паралелограммным механизмом поверхности поля позволяют 
определять динамические нагрузки что возникают в системе. 

Приведенная математическая модель составлена с 
максимальным учитыванием реальных производственных 
условий и ее целесообразно использовать при обосновании 
рациональных параметров этого механизма 
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