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Заключение 
Установленная траектория и полученные зависимости для опре-

деления скорости движения пласта почвы при сходе с укороченной 
лемешно-отвальной поверхности могут быть применены при про-
ектировании рабочих органов и проведении исследований затрат 
мощности, необходимой на выполнение технологического процес-
са роторами комбинированного плуга.  
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Введение 
Движение опрыскивателя по полю неизменно сопровождается 

возмущениями, возникающими в результате копирования ходовы-
ми колесами неровностей, которые через раму передаются всем его 
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узлам и могут привести к поломкам несущей конструкции штанги. 
Поэтому изучение процесса колебаний штанги сельскохозяйствен-
ных опрыскивателей, разработка и модернизация систем гашения 
ее колебаний, является актуальным и важным. 

Основная часть 
На основании проведенного анализа систем стабилизации в кон-

струкциях современных опрыскивателей была предложена схема 
навешивания штанги и система ее стабилизации (рисунок 1). 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рисунок 1. – Схема и графики к расчету пружин системы стабилизации штанги 
 
Рамка 1 шарнирно закреплена на параллелограммном механизме 

изменения высоты установки штанги 2, соединенном с рамой оп-
рыскивателя. В направляющих, выполненных в виде обращенного 
вовнутрь швеллера, рамки 1 с возможностью свободного верти-
кального перемещения установлена подвижная рамка 3, нижняя 
сторона которой опирается на две цилиндрические пружины сжа-
тия, которые установлены на основании рамки 1. Данное конструк-
тивное исполнение позволяет обеспечить подвижной рамке одну 
степень свободы, гасить колебания системы в вертикальной плос-
кости и обеспечить плавность ходы штанги при копировании колес 
опрыскивателя неровностей поля. Сила трения скольжения (металл 
по металлу) между подвижной рамкой, пластиной и направляющи-
ми остова позволяет эффективно гасить колебания пружин, избе-
жать установки дополнительных амортизаторов и раскачивания 
всей системы. Штанга 2 подвешена на подвижной рамке 3 с воз-
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можностью свободного перемещения. Дополнительными элемен-
тами, обеспечивающими гашение колебаний штанги в вертикаль-
ной плоскости, являются амортизаторы 4. 
Колебательное поступательное движение подвижной рамки, 

имеющей одну степень свободы в вертикальной плоскости, может 
быть описано уравнением Лагранжа второго рода [1,2] 
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где t  – время; q  – обобщенная координата; q&  – обобщенная  ско-
рость (для поступательного движения системы в направляющих 

c2 vvzq === && ); пQ  – обобщенная потенциальная сила двух парал-

лельных пружин, 
2

п
п q

EQ
∂
∂

−= , ( пE  – потенциальная энергия сис-

темы), ,2
п czE =  (c  – жесткость одной пружины), czQ 2п −= ; тQ  

– обобщенная сила трения,  zQ &sgnт µ−= , ( µ  – обобщенный ко-
эффициент сопротивления системы). кE  – кинетическая энергия 

системы, 2
к 2

1 qmE &= , ( m  – масса системы). 

Тогда уравнение (1) примет вид 
,0sgn2 =++ zbzkz &&&                              (2) 

где  ;
m

b µ
=  .2

m
ck =  

Знак в последнем члене уравнения (2) определяется знаком ско-
рости .z&  
Пусть после толчкового возмущения система откланяется от по-

ложения равновесия на величину .0Az =  Примем данное положе-
ние за начальное ( 0=t  и 0=z& ) и рассмотрим движение, начиная 
от этого положения. В первом интервале движения скорость отри-
цательна и в уравнении (2) перед третьим членом должен быть 
принят знак «минус», тогда 

.02 =−+ bzkz&&                                      (3) 
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Решения данного неоднородного дифференциального уравнения 
ищем в виде 21 zzz +=  ( 1z  – общее решение однородного уравне-
ния 02 =+ zkz&& , 2z  – частное решение уравнения). 

,cossin 211 ktCktCz +=  
где; 1C  и 2C  – постоянные интегрирования определяются на-

чальными условиями. 
Частное решение уравнения (3) ищем в виде Bz =2  

,2 bBk =    откуда   .2k
bB =  

Тогда общее решение уравнения (3) с учетом начальных усло-
вий ( 0=t  00 Az =  и 00 =z ) примет вид 

,cos 220 k
bkt

k
bAz +






 −=     или    .sin20 ktk

k
bAz 






 −−=&    (4) 

Через промежуток времени, когда произведение kt  будет равно 
π , скорость z&  еще раз обращается в нуль. Это значит, система 
достигает своего наибольшего отклонения А1 по другую сторону от 
состояния равновесия и соответственно от начала координат 

.2cos 202201 k
bA

k
b

k
bAA +−=+π






 −=                  (5) 

Таким образом, по абсолютной величине данное отклонение 

меньше первоначального на .2
2k
b

 Если величина 1A  такая, что 

,2 1 µ>Ac  т.е. 21 k
bA > , то сила упругости больше силы трения и 

система начинает двигаться обратно в сторону положительных 
значения .z  Тогда для второго интервала движения, когда ско-
рость положительна ( 0>z& ) в уравнении (2) перед b  должен быть 
принят знак «плюс» и уравнение движения запишется в виде 

.02 =++ bzkz&&                                             (6) 
Принимая начало отсчета времени со второго интервала, на-

чальные условия представим так: ,0=t  ,10 Az =  .0=z&  В этом 
случае общее решение уравнения (6) примет вид 
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.cos 221 k
bkt

k
bAz −






 +=                                (7) 

Тогда в конце второго интервала движения (еще раз при π=kt ) 
из уравнения (7) получим следующее отклонение 

.2
212 k
bAA −−=  

С учетом (5) найдем изменение отклонения системы от равнове-
сия за полный период π2  

.4
202 k
bAA −=                                         (8) 

Таким образом, аналогичным образом можно показать, что ам-
плитуда за все последующие периоды уменьшается на одну и ту же 

величину 2

4
k
b

, т.е. последовательность амплитуд образует арифме-

тическую последовательность для огибающей кривой )(tz , кото-
рую можно записать дифференциальным уравнением 

,4
d
d

2k
bT

t
A

−=                                        (9) 

где Т – период колебаний. 
Интегрируя зависимость (9), получим уравнение для огибающей 

кривой: .2
0 cT

AA µ
−=  Видно, что тангенс угла ее наклона к горизон-

тальной оси равен .2tg
cT

µ
=β  Движение системы будет продолжаться 

до тех пор, пока 
2k

bAi >  (i – номер рассматриваемого цикла). Если 

,2k
bAi <  тогда сила упругости меньше icA2 , меньше сопротивления 

и движение системы прекращается. Очевидно, что график колеба-
ний будет состоять из отрезков синусоиды с одинаковым периодом 
и убывающей амплитудой (рисунок 1,б). Две горизонтальные пря-
мые 

2k
bz ±=  задают зону застоя. Если скорость обращается в нуль 

в пределах этой зоны, то движение системы прекращается (точка 
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М). При эффективной работе системы стабилизации штанги точка 
М должна быть как можно ближе к началу координат и колеба-
тельное движение затухать за один цикл. Логарифмический декре-

мент затухающих колебаний равен .ln
1+

=δ
i

i

A
A  Если iii AAA −=∆ +1  

мало по сравнению с iA , то можно записать как 

.21lnln
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−
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++

+  

Таким образом, для случая кулоновского трения логарифмиче-
ский декремент колебаний увеличивается с уменьшением амплиту-
ды (рисунок 1, в). 

Заключение 
Получены зависимости, позволяющие определить параметры 

колебаний штанги и рассчитать элементы системы ее стабилизации 
в вертикальной плоскости при использовании дополнительных 
демпфирующих пружинных элементов. 
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Введение 
Машинно-тракторные агрегаты (МТА) широко применяются 

при выполнении всего комплекса полевых работ. Для обеспечения 
должной результативности данных мероприятий необходимо по-
высить качество вождения МТА, так как оно непосредственно 
влияет на конечный результат всего процесса.  
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