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В представленной работе исследуются уравнения движения хлопкоуборочной ма-
шины МХ-2.4 и навесной системы уборочного аппарата при вертикальных колеба-
ниях, где гидроцилиндр для подъема и опускания уборочных аппаратов установлен
в середине вала качалок, жесткость вала качалок считается абсолютной, левые и
правые уборочные аппараты колеблются равномерно. Устойчивость движения про-
веряется по критерию Гурвица.
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1 Введение
Сельскохозяйственные машины при комплектовании машинно-тракторных агре-

гатов считаются сложной механической системой, анализ устойчивости которой необ-
ходим при исследовании движения по полю для соблюдения агротехнических требо-
ваний по возделыванию, обработке различных сельскохозяйственных культур. При
этом составляются дифференциальные уравнения, по коэффициентам которых мож-
но предварительно оценить устойчивость механической системы, причем необходи-
мо рассматривать устойчивость как системы в целом, так и устойчивость навески
относительно трактора, которые до сих пор остаются актуальными задачами требу-
ющими дальнейшего изучения.

А.М. Ляпунов рассматривал движение механической системы, как устойчивое, ес-
ли с течением времени отклонения от невозмущенного движения уменьшаются. Дви-
жение по А.М. Ляпунову неустойчиво, если с течением времени отклонения растут,
и разница между возмущенным и невозмущенным движениями увеличивается [1].

С.М. Тарг предложил следующее определение устойчивости: равновесие любой
механической системы в данном положении называется устойчивым, если её мож-
но вывести из этого положения настолько малым возмущением (смещением, толч-
ком), что во всё последующее время отклонение системы от равновесного положе-
ния будет меньше любого сколь угодно малого заданного отклонения. В противном
случае, согласно [2], равновесие считают неустойчивым. Однако, применительно к
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машинно-тракторному агрегату, такое определение не отражает в полной мере поня-
тие устойчивости, поскольку агрегат не только должен возвращаться в первоначаль-
ное положение, ими колебаться около него, а главным образом ещё и противостоять
малым возмущением и не отклоняться от малейшего толчка. В противном случае,
согласно [3], малейшее отклонение от заданного движения вызовет необходимость в
постоянной корректировке направления движения, а это, в свою очередь, повышает
утомляемость оператора.

Наличие в спектре колебаний достаточно высоких частот с амплитудами, способ-
ными генерировать колебания (вибрацию) рабочих органов сельскохозяйственных
машин, может привести к значительному снижению коэффициента внутреннего тре-
ния в обрабатываемом материале и снизить сопротивление рабочего процесса.

Использование такого способа активации рабочих процессов известно в истории
разработки рабочих органов сельскохозяйственных машин, где работы велись на ти-
хоходной сельскохозяйственной технике. Низкий энергетический уровень, на котором
осуществлялся процесс, исключал возможность появления устойчивых колебаний,
способность возбудить действенные (по отношению к обрабатываемому материалу)
автоколебания рабочих органов [3, 4].

В.Ф. Коновалов под устойчивостью понимает совокупность свойств агрегата, бла-
годаря которым характер движения системы может сохраняться как при действии
возмущающих сил, так и спустя некоторое время после его прекращения и которым
агрегат, как динамическая система, взаимодействующая со средой, может обладать
или не обладать. Устойчивость движения определяется соотношением возмущаю-
щих факторов и восстанавливающих сил, стремящихся вернуть систему к прежнему
движению после возмущения. Причем свойство устойчивости движения может про-
являться лишь в пределах малых отклонений и исчезает при больших отклонениях,
тогда как управляемость должна быть обеспечена при любых движениях агрегата [5].

А.А. Гашенко в своей работе [6] оценку курсовой устойчивости культиваторного
агрегата с дисками-движетелями производил по коэффициенту извилистости хода
культиваторного агрегата. При анализе боковых отклонений агрегата от скорости
движения при заданной прямолинейной траектории использовалась дисперсия от-
клонений.

Л.В. Гячев при оценке устойчивости движения прицепной сельскохозяйственной
машины предлагает использовать понятие практической устойчивости [7], характе-
ризующееся способностью прицепной машины сохранять прямолинейность и посту-
пательность движения рамы при прямолинейном и равномерном движении точки
прицепа.

П.Ю. Яковлев в своих работах определил, что при недостаточной устойчивости
движения машинно-тракторного агрегата с фронтальной навеской порой невозмож-
но достичь высоких технико-экономических показателей, а главным образом сложно
обеспечить агротехнические показатели применения машинно-тракторного агрегата,
что в свою очередь затрудняет их использование либо делает экономически неце-
лесообразным. Здесь даётся оценка того, что применение в конструкции механизма
фронтальной навески упругого элемента обеспечивает упругое соединение орудия с
трактором. Это, с одной стороны, создает возможность поворота орудия в ту же
сторону, что и управляемые колеса, а это улучшает устойчивость и управляемость
движения агрегата в целом за счет уменьшения сил сопротивления от орудия при
повороте трактора [8].
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Г.А. Смирнов в работе [9] отмечал, что устойчивость – это свойство машины со-
хранять в заданных пределах, независимо от скорости движения и действия внешних
сил, направление движения и ориентацию продольной и вертикальной осей при от-
сутствии управляющих воздействий со стороны водителя.

И.Е. Донцов в своей работе [10] на основании критериев Рауса-Гурвица использу-
ет собственный критерий устойчивости, позволяющий на начальных этапах проекти-
рования, при поиске принципиально работоспособных схем агрегатирования опреде-
лять параметры орудия и навески, которые обеспечивают наиболее устойчивое дви-
жение орудия. Данный критерий И.Е. Донцов применил и для оценки устойчивости
движения орудия в вертикальной плоскости, соединенного с МТА посредством тяг с
различной кинематической схемой.

2 Постановка задачи
В соответствии с расчетной схемой, представленной на рисунке 1, где гидроци-

линдр для подъема и опускания уборочных аппаратов установлен в середине вала
качалок, жесткость вала качалок при этом считаем абсолютной. Левые и правые
уборочные аппараты равномерно колеблются при вертикальном колебании машины.
Составим обобщенную математическую модель вертикальных колебаний ХУМ МХ-
2.4 в процессе передвижения по неровностям на поворотной полосе хлопкового поля
в форме уравнений Лагранжа второго рода [11–15]:

𝑚м𝑦м = 𝐹𝑦 − 𝑏1(�̇�м − �̇�𝑘1) − 𝑐1(𝑦м − 𝑦𝑘1) − 𝑏2(�̇�м − �̇�𝑘2) − 𝑐2(𝑦м − 𝑦𝑘2)

𝑚1𝑦𝑘1 = 𝑏1(�̇�м − �̇�𝑘1) + 𝑐1(𝑦м − 𝑦𝑘1) −𝑚1
2𝜋2𝑉 2

м
𝑙25

ℎ𝑛( 1 − cos 2𝜋𝑉м
𝑙5
𝑡)

(𝑚2 −𝑚3)𝑦𝑘2 = 𝑏2(�̇�м − �̇�𝑘2) + 𝑐2(𝑦м − 𝑦𝑘2) − (𝑚2 −𝑚3)
2𝜋2𝑉 2

м
𝑙25

ℎ𝑛( 1−
− cos 2𝜋𝑉м

𝑙5
𝑡)

𝑗гц𝜙гц = 𝐹гц · 𝑙6 − 2 · 𝑙7 · 𝑚𝑎𝑦м

𝑚гц𝑦гц = 𝑗гц𝜙гц
𝑙7 − 𝑙6

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎭

(1)

где, 𝑦𝑖 и 𝑦𝑖 – линейные скорости и ускорение машины, передних и задних колес, ры-
чагов гидроцилиндра и вала качалок механизма навески аппаратов; �̇�𝑖 и 𝜙𝑖 – угловые
скорости и ускорение крутильных колебаний рычага гидроцилиндра и вала качалок;
𝑏𝑖, c𝑖 – коэффициенты вязкого сопротивления и жесткости шины колеса машины,
вала качалок механизма навески уборочных аппаратов; 𝑚𝑖 – распределенная масса
по опорам машины и механизма навески уборочных аппаратов; ℎ𝑛 – высота неровно-
сти дороги; 𝐹гц – усилие в гидроцилиндре механизма навески уборочных аппаратов;
𝑙1, 𝑙2, 𝑙3, 𝑙4 и 𝑙5 – расстояния между опорами и неровностями; 𝑙6 и 𝑙7 – длина рычага
для и рычагов навески уборочных аппаратов; 𝑗гц и 𝑗вк – моменты инерции рычагов
соединения гидроцилиндра и навески уборочных аппаратов.

Система обладает единственным стационарным движением

𝜙гц = 𝑦гц = 𝑦м = 𝑦𝑘1 = 𝑦𝑘2 = 0
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𝑚м𝑦м − 𝐹𝑦 + 𝑏1(�̇�м − �̇�𝑘1) + 𝑐1(𝑦м − 𝑦𝑘1) + 𝑏2(�̇�м − �̇�𝑘2) + 𝑐2(𝑦м − 𝑦𝑘2)
= 0

𝑚1𝑦𝑘1 − 𝑏1(�̇�м − �̇�𝑘1) − 𝑐1(𝑦м − 𝑦𝑘1) +𝑚1
2𝜋2𝑉 2

м
𝑙25

ℎ𝑛( 1 − cos 2𝜋𝑉м
𝑙5
𝑡) = 0

(𝑚2 −𝑚3)𝑦𝑘2 − 𝑏2(�̇�м − �̇�𝑘2) − 𝑐2(𝑦м − 𝑦𝑘2) − (𝑚2 −𝑚3)
2𝜋2𝑉 2

м
𝑙25

ℎ𝑛( 1−
− cos 2𝜋𝑉м

𝑙5
𝑡) = 0

𝑗гц𝜙гц − 𝐹гц · 𝑙6 + 2 · 𝑙7 · 𝑚𝑎𝑦м = 0

𝑚гц𝑦гц − 𝑗гц𝜙гц
𝑙7 − 𝑙6

= 0

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎭

(2)

Рис. 1 Расчетная схема ХУМ МХ-2.4: а-динамический модель МХ-2.4; б-вид сверху лево-
го блока механизма навески уборочных аппаратов МХ-2.4: 1-гидроцилиндр; 2-рычаг для
соединения гидроцилиндра; 3-вал качалок; 4-рычаги для навески; 5-уборочные аппараты
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при 0 6 𝑡 6 1 , заменим на 𝑉м,≈ �̇�м , 𝐹𝑦 ≈ 𝑚м𝑦м = 𝑚м1𝑦м , 𝐹гц ≈ 𝑗гц𝜙гц
𝑙7 − 𝑙6

𝑎5𝑦м + 𝑏1(�̇�м − �̇�𝑘1) + 𝑐1(𝑦м − 𝑦𝑘1) + 𝑏2(�̇�м − �̇�𝑘2)+
+𝑐2(𝑦м − 𝑦𝑘2) = 0

𝑚1𝑦𝑘1 − 𝑏1(�̇�м − �̇�𝑘1) − 𝑐1(𝑦м − 𝑦𝑘1) + �̇�м𝑎3 = 0

(𝑚2 −𝑚3)𝑦𝑘2 − 𝑏2(�̇�м − �̇�𝑘2) − 𝑐2(𝑦м − 𝑦𝑘2) − �̇�м𝑎4 = 0

𝑎2 𝜙гц + 2 · 𝑙7 · 𝑚𝑎𝑦м = 0

𝑚гц𝑦гц + 𝑎6 𝜙гц = 0

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎭

(3)

где

𝑎1 = 1 − cos 2𝜋𝑉м
𝑙5
𝑡 , 𝑎2 = (𝑙7−2𝑙6)𝑗гц

𝑙7−𝑙6 , 𝑎3 = 𝑚1
2𝜋2𝑉м
𝑙25

ℎ𝑛𝑎1 ,

𝑎4 = (𝑚2 −𝑚3 )2𝜋
2𝑉м
𝑙25

ℎ𝑛𝑎1 , 𝑎5 = 𝑚м −𝑚м1 , 𝑎6 = 𝑗гц
𝑙6−𝑙7 .

3 Метод решения
Устойчивость системы (3) определяется корнями характеристического уравнения

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒⃒⃒
⃒⃒

5𝜆
2 + ( 𝑏1 + 𝑏2)𝜆 + (𝑐1 + 𝑐2) − 𝑏1 𝜆 − 𝑐1

( 3 − 𝑏1 )𝜆 − 𝑐1 𝑚1𝜆
2 + 𝑏1 𝜆 + 𝑐1

− ( 𝑎4 + 𝑏2)𝜆 − 𝑐2 0
2 · 𝑙7 · 𝑚𝑎 𝜆

2 0
0 0

−𝑏2 𝜆 − 𝑐2 0 0
0 , 0 0
(𝑚2 −𝑚3)𝜆

2 + 𝑏2 𝜆 + 𝑐2 0 0
0 𝑎2𝜆

2 0
0 𝑎6 𝜆

2 𝑚𝑔𝑡𝑠𝜆
2

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒⃒⃒
⃒⃒ = 0

Характеристическое уравнение (3) после вычисления детерминанта имеет вид

(𝑚гц
2
5𝑚1𝑚2 + 𝑚гц

2
5𝑚3𝑚2 −𝑚гц

2
5𝑚1𝑚3 −𝑚гц

2
5𝑚

2
3) 2𝜆

5 +

(−𝑚гц
2𝑏1𝑚

2
3 +𝑚гц

2𝑏1𝑚3𝑚2 + 𝑚гц
2𝑏25𝑚1 + 𝑚гц

2𝑏15𝑚2−

𝑚гц
2𝑏15𝑚3 +𝑚гц

2𝑏2𝑚1𝑚2 +𝑚гц
2𝑏25𝑚3 +𝑚гц

2𝑏1𝑚1𝑚2−

𝑚гц
2𝑏1𝑚1𝑚3 −𝑚гц

2 𝑏2𝑚1𝑚3 +𝑚гц
2𝑏2𝑚3𝑚2 −𝑚гц

2𝑏2𝑚
2
3) 2𝜆

4 +
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(𝑚гц
2𝑐25𝑚3 + 𝑚гц

2𝑐1𝑚1𝑚2 − 𝑚гц
2𝑐2𝑚

2
3 +𝑚гц

2𝑐2𝑚1𝑚2−

𝑚гц
2𝑐1𝑚1𝑚3 +𝑚гц

2𝑐1𝑚3𝑚2 +𝑚гц
2 𝑏2𝑏1𝑚2 −𝑚𝑔𝑡𝑠

2𝑐2𝑚1𝑚3 +

𝑚гц
2𝑐2𝑚2𝑚3 −𝑚гц

2𝑐2𝑚
2
3 +𝑚гц

2𝑐25𝑚1 −𝑚гц
2𝑐15𝑚3+

𝑚гц
2𝑏2𝑏1𝑚1 +𝑚гц

2𝑐15𝑚2 +𝑚гц
2𝑏2𝑏15 +𝑚гц

2𝑏13𝑚2−

𝑚гц
2𝑏13𝑚3 −𝑚гц

2𝑏24𝑚3 −𝑚гц
2𝑏24𝑚1)2𝜆

3+

(𝑚гц
2𝑐13𝑚2 − 𝑚гц

2𝑐13𝑚3 −𝑚гц
2𝑐24𝑚3 −𝑚гц

2𝑐24𝑚1+

𝑚гц
2𝑏1𝑐2𝑚1 +𝑚гц

2𝑏2𝑐1𝑚1 +𝑚гц
2𝑏1𝑐25 +𝑚гц

2𝑏2𝑐15 +

𝑚гц
2𝑏1𝑐2𝑚2 +𝑚гц

2𝑏2𝑐1𝑚2 +𝑚гц
2 𝑏2𝑏13 − 𝑚𝑔𝑡𝑠

2𝑏2𝑏14)2𝜆
2 +

(𝑚гц
2𝑐1𝑐25 + 𝑚гц

2𝑐1𝑐2𝑚2 +𝑚гц
2𝑐1𝑐2𝑚1 −𝑚гц

2 𝑏1𝑐24 +

𝑚гц
2𝑏1𝑐23 + 𝑚гц

2𝑏2𝑐13 − 𝑚гц
2𝑏2𝑐14) 2𝜆+

(𝑚гц
2𝑐1𝑐23 −𝑚гц

2𝑐1𝑐24) 2 = 0.

(4)

Вычислительный эксперимент проведен при следующих значениях параметров:

– при прогибе шины ℎш = 30мм = 0.03м :

𝑎1 = 0.26 рад; 𝑎2 = −114.4 Нмрад; 𝑎3 = 4799.64 кгс/рад; 𝑎4 = 3442.90 кгс/рад;

𝑎5 = 48.46 кг; 𝑎6 = 1906, 76 𝐻𝑐2; 𝑐1 = 843333.33 Н/м; 𝑏1 = 74090 Нс/м;

𝑐1 = 1738333.3 Н/м; 𝑏2 = 152719.82 Нс/м; 𝑐3 = 626037.55 Нм/рад;

𝑏1 = 57477.5 Нмс/м; 𝑚м = 7745 кг; 𝑚1 = 2530 кг; 𝑚2 = 5215 кг; 𝑚3 = 1200 кг;

𝑚a = 675 кг; 𝑚гц = 276.48 кг; 𝑗гц = 552.96 Нмс2; 𝑗вк = 276.48 Нмс2; 𝑚к1 = 0.75 м;

𝑚к2 = 0.415 м; ℎn = 0.07 м; 𝑉м = 1.11 м/c;

𝐹𝑦 = 𝐹м sin𝛼 = 16060 sin 450 H = 11356.135 ; 𝐹гц = 2245.5 H; 𝐹м = 16016 H.

Для систем уравнений (4) характеристическое уравнение выглядит следующим об-
разом:

3727131792 · 10 4 𝜆 5 + 1761146023 · 108 𝜆 4 + 7666268986 · 10 9𝜆 3 +
1300536018 · 1011𝜆 2 + 7601626736 · 10 11𝜆+ 1520394835 · 10 11 = 0 .

При этом получаем детерминант Гурвица и значение пяти основных миноров
этого детерминанта: ℎш = 30мм = 0.03м :



Исследование и оценка алгоритма устойчивости движения . . . 25

𝑑1 =
⃒⃒
1761146023 · 108

⃒⃒
,

𝑑2 =

⃒⃒⃒⃒
1761146023 · 108 1300536018 · 1011

3727131792 · 104 7666268986 · 109

⃒⃒⃒⃒
,

𝑑3 =

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒ 1761146023 · 108 1300536018 · 1011 1520394835 · 1011

3727131792 · 104 7666268986 · 109 7601626736 · 1011

0 1761146023 · 108 1300536018 · 10 11

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒ ,

𝑑4 =

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒⃒⃒ 1761146023 · 108 1300536018 · 1011 1520394835 · 1011 0

3727131792 · 10 4 7666268986 · 109 7601626736 · 1011 0
0 1761146023 · 108 1300536018 · 1011 1520394835 · 1011

0 3727131792 · 104 7666268986 · 109 7601626736 · 10 11

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒⃒⃒ ,

𝑑5 =

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒⃒⃒
⃒⃒

1761146023 · 10 8 1300536018 · 10 11

3727131792 · 10 4 7666268986 · 10 9

0 1761146023 · 10 8

0 3727131792 · 10 4

0 0

.

1520394835 · 10 11 0 0
7601626736 · 10 11 0 0
1300536018 · 10 11 1520394835 · 10 11 0
7666268986 · 10 9 7601626736 · 10 11 0
1300536018 · 10 11 1520394835 · 10 11 1761146023 · 10 8

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒⃒⃒
⃒⃒

Вычисляя детерминанты, находим:

𝑑1 = 1761146023 · 108 ,
𝑑2 = 1345294644 · 1027,
𝑑3 = 1513839380 · 1047,
𝑑4 = 1135091351 · 1068,
𝑑5 = 1725787027 · 1088.

Как видно, все миноры определителя Гурвица отличны от нуля и система устой-
чива:

– при прогибе шины ℎш = 40мм = 0.04м :
𝑎1 = 0.14рад; 𝑎2 = −114.4Нмрад;

𝑎3 = 1507.50кгс/рад; 𝑎4 = 2399.10кгс/рад; 𝑎5 = 2.28кг; .
𝑎6 = 1906, 76𝐻𝑐2 𝑐1 = 620482.5 Н/м; 𝑏1 = 33814 912Нс/м; 𝑐1 = 1298978.75 Н/м;
𝑏2 = 60971.5 Нс/м; 𝑐3 = 626037.55 Нм/рад; 𝑏1 = 57477.5 Нмс/м; 𝑚м = 7745 кг;
𝑚1 = 2530 кг; 𝑚2 = 5215 кг; 𝑚3 = 1200 кг; 𝑚a = 675 кг; 𝑚гц = 276.48 кг;
𝑗гц = 552.96 Нмс2; 𝑗вк = 276.48 Нмс2; 𝑚к1 = 0.75 м; 𝑚к2 = 0.415 м; ℎn = 0.07 м;
𝑉м = 1.11 м/c; 𝐹𝑦 = 𝐹м sin𝛼 = 16170 sin 450H = 11433.135 𝐹гц = 2245.5 H; 𝐹м =
= 16016 H;

Для систем уравнений (4) характеристическое уравнение выглядит следующим
образом:
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3205382447 · 104𝜆5 + 1185034607 · 108 𝜆4 + 3552186960 · 10 9𝜆3 +
5094067850 · 1010𝜆2 + 4718708503 · 1011𝜆+ 1871438130 · 109 = 0 .

Получаем детерминант Гурвица и значение пяти основных миноров этого детер-
минанта:

𝑑1 =
⃒⃒
1185034607 · 108

⃒⃒
𝑑2 =

⃒⃒⃒⃒
1185034607 · 108 5094067850 · 1010
3205382447 · 104 3552186960 · 10 9

⃒⃒⃒⃒
,

𝑑3 =

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒ 1185034607 · 10

8 5094067850 · 1010 1871438130 · 10 9

3205382447 · 104 3552186960 · 109 4718708503 · 10 11

0 1185034607 · 108 5094067850 · 1010

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒

𝑑4 =

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒⃒⃒ 1185034607 · 108 5094067850 · 1010 1871438130 · 10 9 0
3205382447 · 104 3552186960 · 10 9 4718708503 · 10 11 0

0 1185034607 · 108 5094067850 · 1010 1871438130 · 10 9

0 3205382447 · 104 3552186960 · 10 9 4718708503 · 10 11

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒⃒⃒ ,

𝑑5 =

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒⃒⃒
⃒⃒
1185034607 · 108 5094067850 · 1010 1871438130 · 10 9 0
3205382447 · 104 3552186960 · 10 9 4718708503 · 10 11 0

0 1185034607 · 108 5094067850 · 1010 1871438130 · 10 9

0 3205382447 · 104 3552186960 · 10 9 4718708503 · 10 11

0 0 1185034607 · 108 5094067850 · 1010

0

0

0

0

1871438130 · 10 9

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒⃒⃒
⃒⃒⃒⃒

Вычисляя детерминанты, находим:

𝑑1 = 1185034607 · 108,
𝑑2 = 4193136042 · 1026,
𝑑3 = 1473361113 · 1046,
𝑑4 = 6949577499 · 1066,
𝑑5 = 1300570432 · 1085.

Как видно, все миноры определителя Гурвица отличны от нуля, следовательно и
система устойчива.

4 Выводы
В работе, на базе проведенных исследований, нами сформирован алгоритм и про-

веден анализ устойчивости движения хлопкоуборочной машины МХ-2.4 и навесной
системы уборочного аппарата при вертикальных колебаниях, где гидроцилиндр для
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подъема и опускания уборочных аппаратов установлен в середине вала качалок;
жесткость вала качалок считаем абсолютной, левые и правые уборочные аппараты
равномерно колеблются. Из построенных уравнений движения в форме уравнений
Лагранжа второго рода разработаны модели движения при вертикальных колебани-
ях хлопкоуборочной машины МХ-2.4 в процессе передвижения по неровностям на
поворотной полосе хлопкового поля и проверена устойчивость движения по крите-
рию Гурвица.
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The paper studies the equations of motion for the cotton harvesting machine
MH-2.4 and the mounted system of the harvesting machine with vertical oscilla-
tions, where the hydraulic cylinder for raising and lowering the cleaning machines
is installed in the middle of the rocking shaft; we assume the rigidity of the rock-
ing shaft is absolute, the left and right harvesting machines fluctuate evenly. The
stability of the movement is checked according to the Hurwitz criterion.
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