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The constructive improvement of grain harvesters goes 
in two fundamentally different directions. The first is 
to increase productivity, the second is to combat 
losses. The level of losses according to agrotechnical 
requirements should not exceed 1.5%. However, in 
practice, for a number of reasons, this requirement is 
not always met. This work is devoted to the creation of 
a methodological basis for the second direction of 
constructive improvement of grain combines, namely: 
maximum sealing of combines and carrying out 
control threshing on this basis 
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Рассмотрим произвольное непрямоугольное поле (рис. 1). Система 

координат ХОУ прямоугольная и выбирается следующим образом: ось 

координат параллельна направлениям валков, начало координат 

выбирается так, чтобы прямоугольник, изображающий поле, находился в 

правой полуплоскости и чтобы начало координат принадлежало границе 

многоугольника (рис. 1). 

Пусть поле состоит из N валков, расстояние между валками l, 

считаем, что функции f(x) и g(x) заданы на интервале [0,Nl]. Допустим, что ����, ���� ∈ 	 [0, ��], если ∃�� ∈ �0,���; 	����� = 0 и ∀� > ������ не 
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определена, для этих же x g(x) определена, то полагаем, что ∀� ∈[��, ��]; ���� = 0. Это замечание автоматически снимается, если ∃	�, �				� ≥ 0,					� ≥ 0:	����� = �,			����� = �.	

 

Рисунок 1 – Схема непрямоугольного поля 

Пусть 1 – й валок имеет абсциссу 0, k – тый валок абсциссу и длину �� = �[�� − 1��] + ��� − 1��	. Тогда время прохождения этого валка 

агрегатом со средней скоростью Vср есть 

�� = � �� − 1��! + ��� − 1��"#$ 																																										�1� 
Урожай с k – ого валка вычисляется по формуле 

%� = & ��'�(' − )#�
*+

,
																																																	�2� 

где g(t) – распределение хлебной массы; 

mсk - масса соломы в k – ом валке, причем меняется при изменении k. 

Обмолотив L валков, мы получим урожай: 
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%. = /%�0
.

�12 																																																													�3� 
При уборке всего поля должен быть собран урожай: 

%4 = /%�
4

�12 																																																														�4� 
По условиям считаем, что урожай прямо пропорционален площади, с 

которой он собран, т.е. 

∃6;		%. = 6&  ���� − ����!(�	;.7
, 	

%4 = 6 8  ���� − ����!(�,47, 	т. к.		���� ≤ 0			∀� ∈ [0,��]	. 
Тогда коэффициент ν, показывающий, какую часть от всего урожая 

мы собрали, обмолотив L валков, равен 

< = %.%4 = 8  ���� − ����!(�.7,8  ���� − ����!(�47, = 8  ���� − ����!(�.7, � 												�5� 
где � = 8  ���� − ����!(�47,  – площадь поля. 

Очевидно, 8  ���� − ����!(�.7,  имеет значение площади, убранной 

для определения контрольной урожайности. 

Пусть %�0  и M1 имеют вышеозначенный смысл. Используя оценку 

/%�0
.

�12 ≤ >2 &  ���� − ����!(�.7
,  

Оценим разность 

/%�0
.

�12 − </%�
4

�12 ≤ ±	@																																												�6� 
/%�0
.

�12 − </%�0
.

�12 − < / %�0
4

�1.B2 ≤ ±	@																																�7� 
Так как D ≪ �, 
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<>2 & [���� − ����]FGGGHGGGI(�J�K�
.7

, ≥ @																																									�8� 
>2 8 M���(�.7, � ∙ & M���(�.7

, ≥ @																																								�9� 
8 M���(�.7, = M�P�D� − по теореме о среднем ∃P�P ∈ [0,��]�, так как 

8 ����(�QR = ��P��� − �� имеем >2M MS�P��DS − �S� ≥ @																																													�10� 
В формуле (10) остается неизвестной разность ��P� − ��P� и к тому 

же P = P�D�. 
По предположению 

���� = /��T� + �T�U
T12

���� = /�VW� + (W�X
W12

		
YZ
[
Z\																																											�11� 

где �T 	, �T 		�] = 1,)^̂ ^̂ ^̂ �, VW 	, (W 		�_ = 1, `^̂ ^̂ ^� подчиняются условиям 

a�T�TB20 + �T = �TB2�TB20 + �TB2	,					] = 1,) − 1^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^VW�WB2" + (W = VWB2�WB2" + (WB2		,					_ = 1, ` − 1^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ 																									�12� 
Здесь �T0	, ] = 1	, ) − 1^̂ ^̂ ^̂ ^̂  – проекции точек «излома» кривой y = f(x) на 

ось абсцисс. 

Очевидно, из этой системы (n+m-2) уравнений нельзя найти 

численные значения m+n переменных, удовлетворяющих нашей 

конкретной задаче. 

Тогда 

���� − ���� = /��T� + �T�U
T12 −/ VW� + (W!X

W12  
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��P� − ��P� = 1D� c/& ��T� + �T�(�.7
,

U
T12 −/&  VW� + (W!(�.7

,
X

W12 d								�13� 
Соотношение (13) запишется в уравнение (14) 

��P� − ��P� = 1D� c/e�T2 �TS|,.7 + D��TgU
T12 −/eVW2 �WS|,.7 + D�(WgX

W12 d
= 1D� h/iDS�S�T2 + D��TjU

T12 −/iDS�SVW2 + D�(WjX
W12 k

= D�2 h/�T
U
T12 −/VWX

W12 k
+ D�2 h/�TU

T12 −/(WX
W12 k																																�14� 
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Рисунок 2 – Условия нахождения коэффициентов 

Из рис. 2 видно, что 

�T = '�6 = ∆mT�TB20 − �T0 = �TB2 − �T�TB20 − �T0 		 , ] = 1,)^̂ ^̂ ^̂ 																�15� 
Аналогично для m = VW� + (W получим 

VW = (WB2 − (W�WB2" − �W" 		,					_ = 1, `^̂ ^̂ ^																																								�16� 
Соотношения (15), (16), будучи подставлены в выражение (14), 

позволяют вычислить разность ��P� − ��P� как функцию от L. 

Соотношения (15), (16) удобны для практического использования, 

так как при этом достаточно знать координаты точек «излома» y = f(x) и y 

= g(x) и длины сегментов, на которых составляющие их отрезки прямых 

линий заданы. 
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Соотношение (14) перепишем в виде ��P� − ��P� = nD + o, где 

								n = �2h/�T
U
T12 −/VWX

W12 k ;
o = /�TU

T12 −/(WX
W12 	 .

		
YZZ
[
ZZ\																																								�17� 

Подставляя M�P� = nD + o в выражение (10), имеем  >2M �nD + o�SDS�S ≥ @																																													�18� 
Иначе 

Dp + 2on Dq + ronsS DS − @M>2�SnS = 0																													�19� 
Обозначим  

n̅ = 2on 															
ô = ronsS											u̅ = − @M>2�SnS	 YZZ

[
ZZ\																																												�20� 

Тогда выражение (19) запишется в виде Dp + n̅Dq + ôDS + u̅ = 0																																											�21� 
Уравнение (21) решается методами Феррари или Декарта – Эйлера. 

В результате расчетов (21) необходимо проверить исходное 

равенство. При решении задачи для конкретного поля следует установить, 

к какому типу относится данная задача (прямоугольное поле или нет). Все 

вычисления легко произвести на клавишах ЭВМ. Кроме того, данная 

методика реализована на алгоритмическом языке Фортран – 1У для ЭВМ 

ЕС – 1020. Для решения уравнения четвертой степени на ЭВМ нами 

реализован метод Феррари как более удобный для программирования. 

Выводы: Для точного определения контрольной урожайности 

необходимо применить комбайн с наиболее полной герметизацией. 
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Оптимальное число валков зависит от урожайности, точности и от 

геометрических размеров поля. Алгоритм, реализованный на ЕС – 1020, 

позволяет решать данную задачу для больших массивов данных. 
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