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Îñíîâíîé öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âûÿâëåíèå ñòåïåíè âëèÿíèÿ àñèììåòðè÷íîñòè ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ ïå-
ðåêàòûâàíèþ êîëåñ òåëåæêè, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ïåðåìåùåíèÿ ñáîðùèêà ïî ïëàíòàöèè çåìëÿíèêè ñàäîâîé 
ïðè ðó÷íîì ñáîðå ÿãîä, íà óñòîé÷èâîñòü åå ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ. Òåîðåòè÷åñêàÿ ãèïîòåçà áûëà ñôîðìó-
ëèðîâàíà ïî îòíîøåíèþ ê òðåõêîëåñíîé òåëåæêå, ïåðåäíåå êîëåñî êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ óïðàâëÿåìûì è ðàçìåùå-
íî â öåíòðàëüíîì ìåæäóðÿäüå, à çàäíèå êîëåñà – â äâóõ ñîñåäíèõ ñ íèì. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ, ïðè 
òàêîé êîìïîíîâêå òåëåæêè îáåñïå÷åíèå ïðÿìîëèíåéíîñòè åå äâèæåíèÿ òîëüêî çà ñ÷åò âàðüèðîâàíèÿ ïîëîæå-
íèåì îïîðíîé òî÷êè äëÿ íîãè ñáîðùèêà ïðè åãî îòòàëêèâàíèè îò ïîâåðõíîñòè ìåæäóðÿäüÿ çàòðóäíèòåëüíî óæå 
ïðè äâóêðàòíîì óâåëè÷åíèè ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðåêàòûâàíèþ äëÿ îäíîãî èç êîëåñ. Â ðåçóëüòàòå òÿãîâûõ 
èñïûòàíèé ýêñïåðèìåíòàëüíîé òðåõêîëåñíîé òåëåæêè óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè êîëåñ îò ñåðèéíîãî 
âåëîñèïåäà äèàìåòðîì 700 ìì è åå äîïîëíèòåëüíîì íàãðóæåíèè áàëëàñòîì âåñîì â 704,6 Í, èìèòèðóþùèì 
ñðåäíèé âåñ ñáîðùèêà, òðåõêðàòíàÿ ðàçíèöà ìåæäó óñèëèÿìè ïåðåêàòûâàíèÿ êîëåñ âîçíèêàåò ïðè ïîÿâëåíèè 
äîïîëíèòåëüíîãî ïðåïÿòñòâèÿ ïåðåä îäíèì èç íèõ âûñîòîé âñåãî â 13 ìì. Ïðè äîâåäåíèè âûñîòû äîïîëíè-
òåëüíîãî ïðåïÿòñòâèÿ äî 45 ìì ñòåïåíü äèôôåðåíöèàöèè ìåæäó ñèëàìè ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðåêàòûâàíèþ êîëåñ 
óâåëè÷èâàåòñÿ äî 8,3 ðàçà. Â ñâÿçè ñ ýòèì òåëåæêó öåëåñîîáðàçíî ñíàáæàòü óñòðîéñòâîì äëÿ äîïîëíèòåëüíîé 
ðó÷íîé êîððåêòèðîâêè ïðîöåññà åå ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ ïî ìåæäóðÿäüÿì. Â ýêñïåðèìåíòàëüíîì âàðèàí-
òå òåëåæêè äëÿ ýòîé öåëè íà îñè âðàùåíèÿ âèëêè ïåðåäíåãî êîëåñà áûë ñìîíòèðîâàí ðû÷àã, ñâîáîäíûé êîíåö 
êîòîðîãî âûâåäåí â çîíó, óäîáíóþ äëÿ äîñòóïà ëåâîé ðóêè ñáîðùèêà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÿãîäû, çåìëÿíèêà ñàäîâàÿ, òåëåæêà äëÿ ðó÷íîãî ñáîðà, ñîïðîòèâëåíèå ïåðåêàòûâàíèþ, ïðÿ-
ìîëèíåéíîñòü äâèæåíèÿ.

The main goal of the research is to identify the degree of influence of the asymmetry of the resistance forces on the 
rolling wheels of a trolley designed to relocate the picker in the strawberry garden plantation when hand picking 
berries on the stability of its straight-line movement. The theoretical hypothesis was formulated in relation to a three-
wheeled cart, the front wheel of which is controllable and located in the central aisle, and the rear wheels – in two 
adjacent wheels. According to the results of calculations, with such an arrangement of the cart, ensuring the straight-
ness of its movement only by varying the position of the reference point for the collector's leg when it is pushed away 
from the aisle surface is already difficult with a twofold increase in the resistance to rolling for one of the wheels. As 
a result of an experimental three-wheeled trolley test, it was found that when using wheels from a 700-mm diameter 
bike and its additional loading with ballast weighing 704,6 N, simulating the average weight of the picker, the triple 
difference between the wheel rolling forces occurs when an additional obstacle appears in front of one of they are only 
13 mm high. When raising the height of an additional obstacle to 45 mm, the degree of differentiation between the 
forces of resistance to rolling wheels increased to 8,3 times. In this regard, it is advisable to supply the trolley with 
a device for additional manual adjustment of the process of its straight-line movement along the rows. In the experi-
mental version of the trolley for this purpose, a lever was mounted on the axis of rotation of the front wheel fork, the 
free end of which was brought into a zone convenient for access by the assembler’s left hand.
Keywords: berries, strawberries, a trolley for manual harvesting, resistance to rolling, straightness of movement.
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 Ââåäåíèå
Çäîðîâüå è äîëãîëåòèå íàöèè íàïðÿìóþ ñâÿ-

çàíû, â òîì ÷èñëå, è ñ îáúåìîì ïîòðåáëÿåìûõ 
êàæäûì ÷åëîâåêîì ïëîäîâ è ÿãîä. Íàèáîëåå 
çíà÷èìîé äëÿ íàñ ÿãîäîé ÿâëÿåòñÿ çåìëÿíèêà 
ñàäîâàÿ, íà êîòîðóþ ïðèõîäèòñÿ áîëåå 70 % 
îò ñóììàðíîãî îáúåìà ïðîèçâîäèìûõ â ìèðå 
ÿãîä [1]. Íàöèîíàëüíîå ïðîèçâîäñòâî çåìëÿ-
íèêè â Ðîññèè ñîñòàâëÿåò âñåãî 1,35 êã/÷åë. 
â ãîä, ÷òî â 3,3–3,8 ðàçà ìåíüøå, ÷åì â ÑØÀ 
èëè Ïîëüøå. Ýòî íå ïîçâîëÿåò ñôîðìèðîâàòü 
äëÿ ðîññèÿí çäîðîâûé ðàöèîí ïèòàíèÿ [2].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðîñòó îáúåìà ïðîèç-
âîäñòâà ÿãîä çåìëÿíèêè ñàäîâîé â Ðîññèè ïðå-
ïÿòñòâóåò íå òîëüêî ñóðîâûé êëèìàò íà áîëüøåé 
÷àñòè åå òåððèòîðèè, íî è ñóùåñòâåííîå îòñòà-
âàíèå â ðàöèîíàëèçàöèè óáîðêè óðîæàÿ, â ñâÿçè 
ñ ÷åì çàòðàòû íà íåå ìîãóò âàðüèðîâàòüñÿ â ïðå-
äåëàõ îò 40 äî 70 % âñåõ èçäåðæåê ïðîèçâîäñòâà 
(â çàâèñèìîñòè îò òåõíîëîãèè è ñïîñîáà åãî 
îðãàíèçàöèè) [3]. Â óñëîâèÿõ íåáîëüøîãî ôåð-
ìåðñêîãî õîçÿéñòâà (Áðÿíñêàÿ îáëàñòü) òðóäî-
åìêîñòü ðó÷íîãî ñáîðà ÿãîä â 2018 ã. ñîñòàâèëà 
58 % îò ñóììàðíîãî ñåçîííîãî ïîêàçàòåëÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â êà÷åñòâå îñíîâíîãî 
ñðåäñòâà ðàöèîíàëèçàöèè òðóäà ñáîðùèêîâ 
ÿãîä íàøëè øèðîêîå ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíå-
íèå òåëåæêè äëÿ èõ ïåðåìåùåíèÿ ïî ïëàíòà-
öèè ïîñðåäñòâîì ïðèâîäà êîëåñ îò èñòî÷íèêà 
ýíåðãèè èëè ìóñêóëüíîé ñèëû íîã ÷åëîâåêà [4]. 
Â óñëîâèÿõ Øâåéöàðèè çà ñ÷åò ýòîãî óäàëîñü 
äîâåñòè ñåçîííóþ íàãðóçêó íà ñáîðùèêà ÿãîä 
çåìëÿíèêè äî 0,25–0,3 ãà ïëàíòàöèè, ÷òî ñâè-
äåòåëüñòâóåò î âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè ýòîãî 
äîñòàòî÷íî ïðîñòîãî îáîðóäîâàíèÿ [5]. 

Êîíñòðóêöèÿ è öåíà òåëåæåê âàðüèðóþò-
ñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ (îò 200 äî 900 Åâðî), 
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåçàâåðøåííîñòè èññëåäî-
âàòåëüñêîé ðàáîòû ïî ýòîìó íàïðàâëåíèþ òåõíè-
êè. Â ÷àñòíîñòè, îñòàåòñÿ äèñêóññèîííûì âîïðîñ 
î ðó÷íîé êîððåêòèðîâêå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ 
êîëåñ ïî ìåæäóðÿäüÿì. Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëü-
íîé íàó÷íîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêîå 
è ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå õàðàêòåðà è îñ-
íîâíûõ ïàðàìåòðîâ ñèëîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 
êîëåñ òåëåæêè èíäèâèäóàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ 
ñ ïðåïÿòñòâèÿìè, õàðàêòåðíûìè äëÿ ïîâåðõíî-
ñòè ìåæäóðÿäèé çåìëÿíèêè ñàäîâîé.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Âûÿâëåíèå ñòåïåíè âëèÿíèÿ àñèììåòðè÷-

íîñòè ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðåêàòûâàíèþ 
êîëåñ òåëåæêè, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ïåðåìå-

ùåíèÿ ñáîðùèêà ïî ïëàíòàöèè çåìëÿíèêè ñà-
äîâîé ïðè ðó÷íîì ñáîðå ÿãîä, íà óñòîé÷èâîñòü 
åå ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ.

Ôîðìóëèðîâêà ðàáî÷åé ãèïîòåçû
Ñ òî÷êè çðåíèÿ äîñòèæåíèÿ îïòèìàëüíîãî 

ñî÷åòàíèÿ ìåæäó öåíîé îáîðóäîâàíèÿ è åãî 
ôóíêöèîíàëüíûì ñîâåðøåíñòâîì ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì èñïîëüçîâàòü òðåõ-
êîëåñíóþ îäíîìåñòíóþ òåëåæêó ñ ïåðåäíèì 
ïîâîðîòíûì êîëåñîì (ðèñ. 1). Â ëèòåðàòóðå 
ïðèâîäÿòñÿ ñâåäåíèÿ î òîì, ÷òî êîððåêòèðî-
âàòü íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ òàêîé òåëåæêè âîç-
ìîæíî ïóòåì àñèììåòðè÷íîãî îòòàëêèâàíèÿ 
íîãàìè îò ïîâåðõíîñòè ìåæäóðÿäüÿ (âåêòîð PΣ 
íà ðèñ. 1) [6, 7]. Îöåíèì ïðåäåëû òàêîé âîçìîæ-
íîñòè ïðè ðàçíîé ñòåïåíè äèôôåðåíöèàöèè âå-
ëè÷èíû ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ (P

1
 è P

2
), äåéñòâóþ-

ùèõ íà çàäíèå êîëåñà.

Ðèñ. 1. Óñëîâèå ñèëîâîãî ðàâíîâåñèÿ òåëåæêè 
â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè

Ðàññìîòðèì íàãðóçêè, äåéñòâóþùèå íà îïîð-
íûå êîëåñà òåëåæêè. Ïðè ýòîì áóäåì ñ÷èòàòü, 
÷òî âèëêà ïåðåäíåãî êîëåñà ìîæåò ñâîáîäíî ïî-
âîðà÷èâàòüñÿ îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîãî øàð-
íèðà, ðàçìåùåííîãî â òî÷êå A (ðèñ. 1). Êðîìå 
òîãî, ïîëàãàåì, ÷òî çàäíèå (íåóïðàâëÿåìûå) 
êîëåñà èìåþò ïîïåðå÷íóþ êîëåþ, ðàâíóþ 2B, 
ãäå B – ðàññòîÿíèå ìåæäó îñÿìè ñèììåòðèè ñî-
ñåäíèõ ðÿäîâ çåìëÿíèêè ñàäîâîé.
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Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ñèììåòðè÷íîì ðàçìå-
ùåíèè ñáîðùèêà è îäèíàêîâîé âåëè÷èíå ñèëû 
ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðåêàòûâàíèþ äëÿ âñåõ êîëåñ 
ðàâíîâåñèå ñèñòåìû â ãîðèçîíòàëüíîé ïëî-
ñêîñòè ãàðàíòèðîâàíî. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè 
ñîïðîòèâëåíèå ïåðåêàòûâàíèþ íà ïðàâîì 
è ëåâîì çàäíèõ êîëåñàõ îäèíàêîâî, òî ìîìåíò 
óêàçàííûõ ñèë îòíîñèòåëüíî öåíòðà F ïÿòíà 
êîíòàêòà ñ ïî÷âîé ïåðåäíåãî (ñàìîóñòàíàâ-
ëèâàþùåãîñÿ) êîëåñà ðàâåí íóëþ. Òî åñòü, 
îòòàëêèâàÿñü íîãàìè îò öåíòðà ñðåäíåãî 
ìåæäóðÿäüÿ, ñáîðùèê ìîæåò ñîõðàíÿòü ïðÿìî-
ëèíåéíîñòü äâèæåíèÿ òåëåæêè, íå âîçäåéñòâóÿ 
äîïîëíèòåëüíî íà ïåðåäíåå êîëåñî. Íåáîëü-
øèå âîçìóùåíèÿ äîëæíà ãàñèòü ñèëà òðåíèÿ, 
âîçíèêàþùàÿ íà ïîâåðõíîñòè ïÿòíà êîíòàêòà, 
à òàêæå áîêîâîé óâîä øèíû ïðè íàëè÷èè ñîîò-
âåòñòâóþùåãî ïîïåðå÷íîãî ïðîôèëÿ ïîâåðõíî-
ñòè ìåæäóðÿäüÿ.

Îäíàêî íà ðåàëüíîé ïëàíòàöèè òàêèå èäå-
àëüíûå óñëîâèÿ âñòðå÷àþòñÿ êðàéíå ðåäêî. 
Ïîâåðõíîñòü ìåæäóðÿäèé ïåðèîäè÷åñêè ðûõ-
ëèòñÿ. Êðîìå òîãî, ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ òåõ-
íîëîãè÷åñêèé ïðèåì ìóëü÷èðîâàíèÿ ìåæäó-
ðÿäèé ñîëîìîé. Â ýòèõ óñëîâèÿõ âåëè÷èíà 
ñîïðîòèâëåíèÿ êàæäîãî èç òðåõ êîëåñ ìîæåò 
âàðüèðîâàòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ, ÷òî ÿâëÿ-
åòñÿ ãëàâíûì âîçìóùàþùèì ìîìåíòîì, ïðå-
ïÿòñòâóþùèì óñòîé÷èâîìó ïðÿìîëèíåéíîìó 
ïåðåìåùåíèþ òåëåæêè.

Ñëåäóåò òàêæå èìåòü â âèäó, ÷òî âî ìíîãèõ 
çîíàõ ïðîèçâîäñòâà çåìëÿíèêè ñàäîâîé èþíü 
è èþëü ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå äîæäëèâûìè ìåñÿ-
öàìè ãîäà. Èíîãäà ïîñëå äîæäÿ â ìåæäóðÿäüÿõ 
îáðàçóþòñÿ ëîêàëüíûå ëóæè, ïîñëå èñïàðåíèÿ 
è ôèëüòðàöèè âîäû èç êîòîðûõ â íèæíèå ñëîè 
ïî÷âû ïîâåðõíîñòü íà íåêîòîðîå âðåìÿ â çíà-
÷èòåëüíîé ñòåïåíè òåðÿåò íåñóùóþ ñïîñîá-
íîñòü, âñëåäñòâèå ÷åãî îäíî èç êîëåñ ìîæåò 
ïðîäàâëèâàòü êîëåþ çíà÷èòåëüíîé ãëóáèíû, 
÷òî ñàìûì îòðèöàòåëüíûì îáðàçîì ñêàçûâà-
åòñÿ íà ñòàáèëüíîñòè ïðÿìîëèíåéíîãî ïåðåìå-
ùåíèÿ òåëåæêè.

Ðàññìîòðèì îäèí èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ 
ñèëîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìóñêóëüíîãî óñèëèÿ 
ñáîðùèêà PΣ è íåðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
âåëè÷èíû ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðåêàòûâàíèþ 
íà êîëåñàõ òåëåæêè. Ïîëàãàåì, ÷òî ñáîðùèê 
ðàçìåùåí íà òåëåæêå ñïèíîé âïåðåä ïî õîäó 
åå äâèæåíèÿ, ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðåêàòû-
âàíèþ íà ëåâîì çàäíåì è íà ïåðåäíåì êîëåñå 
ðàâíû ìåæäó ñîáîé, à ïðàâîå çàäíåå êîëåñî 
èñïûòûâàåò ñîïðîòèâëåíèå ïåðåêàòûâàíèþ, 

ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùåå èõ ïî ñâîåé âåëè-
÷èíå. Òî åñòü

 P
1
 = P

3
, à P

2
 = nP

1
.  (1)

Äëÿ èìèòàöèè àñèììåòðè÷íîãî îòòàëêèâà-
íèÿ ïðèëîæèì ñèëó ìóñêóëüíîãî óñèëèÿ ñáîð-
ùèêà PΣ íà ðàññòîÿíèè b

1
 ñïðàâà îò îñè ñèììå-

òðèè òåëåæêè è, ñîîòâåòñòâåííî, îñè ñèììåòðèè 
öåíòðàëüíîãî ìåæäóðÿäüÿ (ðèñ. 1). Îïðåäåëèì 
âåëè÷èíó àñèììåòðèè b

1
. íåîáõîäèìóþ äëÿ îáå-

ñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîãî ïðÿìîëèíåéíîãî ïåðåìå-
ùåíèÿ òåëåæêè, è ñîïîñòàâèì åå ñ ïîïåðå÷íîé 
ñòðóêòóðîé ðàçìåùåíèÿ ðàñòåíèé â íàñàæäåíèè.

Ñ ýòîé öåëüþ ðàññìîòðèì ðàâíîâåñíîå ñî-
ñòîÿíèå ñèñòåìû îòíîñèòåëüíî öåíòðà ïÿòíà 
êîíòàêòà F ïåðåäíåãî êîëåñà ñ ïîâåðõíîñòüþ 
öåíòðàëüíîãî ìåæäóðÿäüÿ. Òî åñòü

  0F iM P  ,

ãäå P
i
 – ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðåêàòûâàíèþ 

êîëåñ è ìóñêóëüíîå óñèëèå íîã ñáîðùèêà PΣ.
Òîãäà

1 1 2 0P b PB P B    .

Ñ ó÷åòîì (1), à òàêæå ïîëàãàÿ, ÷òî PΣ = P
1
 + 

+ P
2
 + P

3
, èìååì:

  1 1 1 12 0n Pb PB nPB    ,

ãäå n – îòíîøåíèå âåëè÷èíû ñèëû P
2
 ê P

1
, ðàç; 

B – ðàññòîÿíèå ìåæäó îñÿìè ñîñåäíèõ ìåæäó-
ðÿäèé, ì.

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðÿìîëè-
íåéíîñòè äâèæåíèÿ òåëåæêè âåëè÷èíà áîêîâî-
ãî îòêëîíåíèÿ òî÷êè êîíòàêòà íîãè ñáîðùèêà 
ñ ïîâåðõíîñòüþ ìåæäóðÿäüÿ îò åãî îñè (ïðè îò-
òàëêèâàíèè) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

 
1

1
2
B n

b
n





.

Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî B = 0,9 ì (íàèáîëåå ðàñ-
ïðîñòðàíåííàÿ ñõåìà ïîñàäêè çåìëÿíèêè ñà-
äîâîé), òî ïðè n = 2 b

1
 = 0,225 ì. À ïîñêîëüêó 

2b
1
 < b

ì
, òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè âû-

ðàâíèâàíèÿ òåëåæêè ïîñðåäñòâîì àñèììåòðè÷-
íîãî îòòàëêèâàíèÿ ñáîðùèêà íîãàìè â äàííîì 
âàðèàíòå ðàñ÷åòà øèðèíà ìåæäóðÿäüÿ (b

ì
) 

äîëæíà ïðåâûøàòü 0,45 ì, òî åñòü ñîñòàâëÿòü 
ïîëîâèíó ðàññòîÿíèÿ B ìåæäó îñÿìè ñîñåäíèõ 
ðÿäîâ (èëè ìåæäóðÿäèé). Íå âñåãäà òàêàÿ ñõåìà 
ðàçìåùåíèÿ ðàñòåíèé ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ïðèåì-
ëåìîé, ïîñêîëüêó ñëèøêîì ìàëà øèðèíà ðÿäà 
ðàñòåíèé b

ð
, è, ñîîòâåòñòâåííî, âåëèêà äîëÿ 

íåèñïîëüçóåìîé àêòèâíî ïëîùàäè ïëàíòàöèè.
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Ïðè äàëüíåéøåì âîçðàñòàíèè ñòåïåíè 
äèôôåðåíöèàöèè ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðå-
êàòûâàíèþ çàäíèõ êîëåñ ñèòóàöèÿ ñòàíîâèò-
ñÿ î÷åâèäíî íåïðèåìëåìîé. Äåéñòâèòåëüíî, 
åñëè ïðè òîé æå âåëè÷èíå B ïðèíÿòü n = 3, òî 
b

1
 = 0,36 ì. Ïðè òàêîì âàðèàíòå äî 80 % ïëî-

ùàäè ïëàíòàöèè ìîæåò îñòàòüñÿ íåèñïîëü-
çîâàííîé. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñáîðùèê 
ïðè àñèììåòðè÷íîì îòòàëêèâàíèè äîëæåí çà-
òàïòûâàòü çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ðàñòåíèé è íå-
äîçðåâøèõ ÿãîä. Ìåæäó òåì, êàê ïðàâèëî, 
èìåííî ïî êðàÿì ðÿäîâ êîíöåíòðèðóåòñÿ áîëü-
øàÿ è íàèáîëåå êà÷åñòâåííàÿ ÷àñòü óðîæàÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè íàëè÷èè êðèòè÷åñêè 
áîëüøîé ðàçíèöû ìåæäó ñîïðîòèâëåíèåì 
íà ïðàâîì è ëåâîì êîëåñå ñáîðùèê íå â ñîñòî-
ÿíèè âûïðàâèòü ïîëîæåíèå òåëåæêè, íå ïðèáå-
ãàÿ ê èñïîëüçîâàíèþ äîïîëíèòåëüíûõ îðãàíîâ 
óïðàâëåíèÿ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Öåëü ýêñïåðèìåíòà çàêëþ÷àëàñü â îöåíêå 

âëèÿíèÿ âûñîòû íåðîâíîñòåé ïî÷âû íà òÿãîâîå 
óñèëèå (èëè óñèëèå òîëêàíèÿ íîã ñáîðùèêà P

ò
), 

êîòîðîå îí äîëæåí ðàçâèâàòü äëÿ ïðåîäîëåíèÿ 
óêàçàííûõ ïðåïÿòñòâèé (ðèñ. 2).

Ðèñ. 2. Ñõåìà èçìåðåíèÿ òÿãîâîãî óñèëèÿ 
è ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðåêàòûâàíèþ êîëåñ òåëåæêè

Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî îáîðóäîâàíèÿ áûëà 
èñïîëüçîâàíà èçãîòîâëåííàÿ íàìè òðåõêîëåñ-
íàÿ òåëåæêà äëÿ ñáîðà ÿãîä çåìëÿíèêè ñàäîâîé 
èíäèâèäóàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ, ñ àñèììå-
òðè÷íûì ðàñïîëîæåíèåì ïåðåäíåãî (óïðàâëÿ-
åìîãî) êîëåñà. Â êà÷åñòâå îñíîâû êîíñòðóêöèè 
áûë èñïîëüçîâàí ñåðèéíûé äîðîæíûé âåëîñè-
ïåä, ñ êîëåñàìè äèàìåòðîì D = 700 ìì è ïðî-
äîëüíîé áàçîé L = 1170 ìì. Ïðè âûáîðå êîí-
ñòðóêöèè ìû îïèðàëèñü íà óñïåøíûé îïûò 

êàíàäñêîãî ôåðìåðà Ó. Õèããèíñîíà [8]. Ïî-
ñðåäñòâîì äîðàáîòêè ðàìû âåëîñèïåäà ê íåìó 
ïðèñîåäèíèëè òðåòüå êîëåñî, à òàêæå ñèäå-
íüå äëÿ ñáîðùèêà, ïëîùàäêó äëÿ íàïîëíÿå-
ìîé òàðû è êàññåòó ñ çàïàñîì ïîðîæíåé òàðû 
(íà ñõåìå íå ïîêàçàíû). 

Ýêñïåðèìåíòó ïðåäøåñòâîâàëè èçìåðåíèÿ, 
â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ áûëè óòî÷íåíû ðàçìåð-
íûå ïàðàìåòðû è îïðåäåëåí âåñ (R

1
, R

2
 è R

3
), 

ïðèõîäÿùèéñÿ íà êàæäîå îïîðíîå êîëåñî. 
Ïîñëå èçìåðåíèÿ è âçâåøèâàíèÿ íà ñèäåíüå 
òåëåæêè (òî÷êà A íà ðèñ. 2) áûë ïîìåùåí ãðóç 
(G = 704,6 Í), èìèòèðóþùèé âåñ ñáîðùèêà, 
èñõîäÿ èç ñðåäíåé ìàññû òèïè÷íîé ñáîðùèöû 
(72 êã). Çàòåì áûëà èçìåðåíà âåðòèêàëüíàÿ ðå-
àêöèÿ íà êàæäîì èç êîëåñ íàãðóæåííîé òåëåæ-
êè (ΣR

1
, ΣR

2
, ΣR

3
). Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàèáîëåå 

êîððåêòíîé èìèòàöèè îòòàëêèâàíèÿ òåëåæ-
êè íîãàìè ñáîðùèêà áûëî ó÷òåíî, ÷òî ëèíèÿ 
òîëêàíèÿ AB (ðèñ. 2) íàêëîíåíà ê ãîðèçîíòó 
íà óãîë

arctg h
l

 

.

Ïðè ïðèíÿòûõ ïàðàìåòðàõ ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé òåëåæêè α = 18°.

Îïûò áûë ñïëàíèðîâàí êàê îäíîôàêòîðíûé. 
Ïîä îäíî èç êîëåñ òåëåæêè (ëåâîå ïî õîäó äâè-
æåíèÿ) ïîäñòàâëÿëè ïðåïÿòñòâèå â âèäå äåðå-
âÿííîãî áðóñêà ñî ñêîøåííîé íà óãîë 35–45° 
çàõîäíîé êðîìêîé. Ïîñëå ýòîãî òåëåæêó ïðî-
òÿãèâàëè âïåðåä c ïîìîùüþ äèíàìîìåòðà 
äî ìîìåíòà ïîëíîãî ïðåîäîëåíèÿ ñîîòâåòñòâó-
þùèì êîëåñîì ïðåïÿòñòâèÿ. Ïðè ýòîì ôèêñè-
ðîâàëîñü íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ñèëû P

ò
.

Òîëùèíà áðóñêà δ èìåëà ÷åòûðå óðîâíÿ âà-
ðüèðîâàíèÿ (0; 13; 22 è 45 ìì). 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà 

áûëè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ òÿãîâîãî óñèëèÿ P
òj
, 

äîñòàòî÷íîãî, â òîì ÷èñëå, è äëÿ ïðåîäîëåíèÿ 
îäíèì èç êîëåñ òåëåæêè ïðåïÿòñòâèé ðàçëè÷-
íîé âûñîòû (δ). Ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðåêàòû-
âàíèþ êàæäîãî èç êîëåñ F

ij
 â j-ì âàðèàíòå îïûòà 

îïðåäåëåíà ñ ó÷åòîì óãëà íàêëîíà òÿãîâîãî 
óñèëèÿ è âåëè÷èíû âåðòèêàëüíîé ðåàêöèè îïîð-
íîé ïîâåðõíîñòè íà êàæäîå êîëåñî ïî ôîðìóëå:

.i j
ij

R P
F

R

 



ðàñ ,

ãäå . cosj jP P  ðàñ ò  – ðàñ÷åòíîå ãîðèçîí-
òàëüíîå óñèëèå â j-ì âàðèàíòå îïûòà, Í; 
ΣR

i
 – âåðòèêàëüíàÿ ðåàêöèÿ íà ñîîòâåòñòâó-
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þùåì êîëåñå íàãðóæåííîé òåëåæêè, Í; ΣRΣ – 
îáùèé âåñ íàãðóæåííîé òåëåæêè, Í.

Ïðè ðàñ÷åòå ïîëàãàëè, ÷òî ñèëû ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ïåðåêàòûâàíèþ äëÿ äâóõ êîëåñ îñòà-
þòñÿ íåèçìåííûìè âî âñåõ âàðèàíòàõ îïûòà. 
Èõ âåëè÷èíà ïîëó÷åíà â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèÿ 
òåëåæêè ïðè íóëåâîé âûñîòå ïðåïÿòñòâèÿ. Îá-
ðàáîòàííûå ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì ðåçóëü-
òàòû îïûòà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.

Åñëè âåðíóòüñÿ ê ðàñ÷åòàì, ïðèâåäåííûì 
â îáîñíîâàíèå ðàáî÷åé ãèïîòåçû, òî ïðè n = 3
(êîãäà ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðåêàòûâàíèþ 
îäíîãî êîëåñà â òðè ðàçà áîëüøå ñèëû ñîïðî-
òèâëåíèÿ ïåðåêàòûâàíèþ âòîðîãî êîëåñà) òåëå-
æêà áåç ðó÷íîé êîððåêòèðîâêè íàïðàâëåíèÿ 
äâèæåíèÿ ñòàíîâèòñÿ íåóïðàâëÿåìîé. Òàêîå ñî-
îòíîøåíèå ìåæäó óñèëèÿìè íà êîëåñàõ â îïûòå 
äîñòèãàëîñü óæå ïðè íàëè÷èè ïîä îäíèì èç íèõ 
äîïîëíèòåëüíîãî ïðåïÿòñòâèÿ âûñîòîé âñåãî 13 
ìì. Ïðè íàëè÷èè àñèììåòðè÷íîãî ïðåïÿòñòâèÿ 
âûñîòîé 45 ìì ñòåïåíü äèôôåðåíöèàöèè ñèë ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ïåðåêàòûâàíèþ ïðàâîãî è ëåâîãî 
êîëåñ óâåëè÷èâàëàñü â 8,3 ðàçà.

Òàêèì îáðàçîì, ñôîðìóëèðîâàííàÿ íàìè 
òåîðåòè÷åñêàÿ ãèïîòåçà ïîäòâåðæäåíà ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, 
÷òî ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòà ðå-
çóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðåäâàðèòåëü-
íûìè ïîëåâûìè èñïûòàíèÿìè ðàçðàáîòàííîé 
íàìè òåëåæêè, êîòîðàÿ îáîðóäîâàíà ðû÷àãîì, 
ñîåäèíåííûì îäíè êîíöîì ñ îñüþ ïîâîðîòà 

âèëêè ïåðåäíåãî êîëåñà. Âòîðîé êîíåö ðû÷àãà 
âûâåäåí â çîíó, óäîáíóþ äëÿ äîñòóïà ëåâîé 
ðóêè ñáîðùèêà, êîòîðûé îäíîâðåìåííî ñ îò-
òàëêèâàíèåì íîãàìè îò ïîâåðõíîñòè ìåæäó-
ðÿäüÿ ïðè ïåðåìåùåíèè òåëåæêè ìîæåò âðó÷-
íóþ êîððåêòèðîâàòü òðàåêòîðèþ åå äâèæåíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå
Â ðåçóëüòàòå òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ è ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé äîñòîâåðíî 
óñòàíîâëåíî, ÷òî ÷åì øèðå êîëåÿ çàäíèõ êîëåñ 
òåëåæêè, òåì òðóäíåå îáåñïå÷èòü ïðÿìîëèíåé-
íîñòü åå äâèæåíèÿ â óñëîâèÿõ âàðüèðîâàíèÿ 
âûñîòû ïðåïÿòñòâèé è ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ 
ïåðåêàòûâàíèþ â ðàçíûõ ìåæäóðÿäüÿõ â äî-
ñòàòî÷íî øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Òàê, ïðè íàëè÷èè 
íà ïóòè îäíîãî èç çàäíèõ êîëåñ äîïîëíèòåëü-
íîãî ïðåïÿòñòâèÿ âûñîòîé âñåãî 13 ìì ñòåïåíü 
äèôôåðåíöèàöèè âåëè÷èíû ñèë ñîïðîòèâëå-
íèÿ ïåðåêàòûâàíèþ ïðàâîãî è ëåâîãî êîëåñà 
âîçðàñòàåò â òðè ðàçà. Ïðè òàêîé àñèììåòðèè 
íàãðóçêè îòêëîíåíèå òî÷êè îïîðû íîãè íà ïî-
âåðõíîñòü ìåæäóðÿäüÿ îò îñè ïîñëåäíåãî 
íå îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòè ãàðàíòèðîâàííî-
ãî âûðàâíèâàíèÿ òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ òåëåæ-
êè. Ñëåäîâàòåëüíî, öåëåñîîáðàçíî ñíàáæàòü åå 
ïåðåäíåå (óïðàâëÿåìîå) êîëåñî óñòðîéñòâîì 
äëÿ îïåðàòèâíîé ðó÷íîé êîððåêòèðîâêè íà-
ïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ, ïîñêîëüêó ïðè âûñîòå 
äîïîëíèòåëüíîãî ïðåïÿòñòâèÿ â 45 ìì ñòåïåíü 
äèôôåðåíöèàöèè âåëè÷èíû ñèë ñîïðîòèâëå-

Ðèñ. 3. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðåêàòûâàíèþ êîëåñà F3j 
â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû ïðåïÿòñòâèÿ δ
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íèÿ ïåðåêàòûâàíèþ ïðàâîãî è ëåâîãî çàäíèõ 
êîëåñàõ óâåëè÷èâàåòñÿ â 8,3 ðàçà. 

Èçãîòîâëåííàÿ ñîãëàñíî óêàçàííîé êîí-
ñòðóêòèâíîé êîíöåïöèè òåëåæêà, îñíîâó êî-
òîðîé ñîñòàâëÿåò ñåðèéíûé äîðîæíûé âåëî-
ñèïåä, â óñëîâèÿõ Áðÿíñêîé îáëàñòè äîëæíà 
îêóïèòüñÿ â òå÷åíèå ïîëóòîðà ëåò, ÷òî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î ïåðñïåêòèâíîñòè îðèåíòàöèè îòå-
÷åñòâåííûõ ïðîèçâîäèòåëåé ÿãîä çåìëÿíèêè 
ñàäîâîé íà ìàññîâîå èñïîëüçîâàíèå òàêîãî ïðî-
ñòîãî è äîñòóïíîãî ñðåäñòâà ðàöèîíàëèçàöèè 
ðó÷íîãî òðóäà íà ïëàíòàöèè òîâàðíîãî òèïà.
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