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В статье приведены теоретические исследования по о б о с н о в а н и ю параметров амортизаторов при использо­
вании в системе стабилизации штанги. Получена математическая модель, о п и с ы в а ю щ а я влияние характеристик 
амортизаторов на процесс затухания колебаний штанги . 

In article theoretical researches on a substantiation of parameters of shock-absorbers are resulted at use in system 
of stabilisation of a bar. The mathematical model describing influence of characteristics of shock-absorbers on process 
of attenuation of fluctuations of a bar is received. 

Введение 
Общей тенденцией мирового земледелия яв­

ляется широкое применение химических средств 
защиты растений, что позволяет не только улуч­
шать качество и увеличивать урожайность сель­
скохозяйственных культур, но и значительно 
экономить энергетические и трудовые ресурсы. 
Химический метод защиты растений остается 
самым распространенным по универсальности, 
высокой производительности труда, эффектив­
ности, рентабельности, высокому уровню механи­
зации. Однако нерациональное и неразумное его 
использование может повлечь значительные эко­
логические последствия. 

Основным методом внесения пестицидов яв­
ляется опрыскивание, выполняемое высокопроиз­
водительными опрыскивателями, процесс работы 
которых неизменно сопровождается возмущения­
ми, передаваемыми на штангу и вызывающими ее 
колебания. Это, в первую очередь, приводит к не­
равномерности распределения рабочего раство­
ра по обрабатываемой поверхности, повышенной 
нагрузке на экологию окружающей среды и нако­
плению остаточных количеств средств химизации 
в конечной продукции растениеводства и почве. 
Кроме того, несущая конструкция штанги воспри­
нимает дополнительные динамические нагрузки, 
что при неуправляемом колебательном процессе 
может привести к ее поломке. Поэтому в конструк­
циях опрыскивателей применяются различные 
системы стабилизации штанги, основанные на ис­
пользовании демпфирующих элементов (пружин, 
амортизаторов, рессор и т. д.) [1 ] . Наибольшее 
распространение получили амортизаторы, харак­
теристики которых и параметры установки опреде­
ляют эффективность гашения колебаний штанги 
в вертикальной плоскости. 

Основная часть 
Разнообразие конструкций и размеров штанг 

требует обоснованного подхода к разработке 
систем гашения колебаний, основанного на ра­
циональном использовании характеристик и па­
раметров установки амортизаторов. Рассмотрим 
эффективность гашения колебаний штанги парой 
амортизаторов, установленных под углом а к гори­
зонтальной плоскости (рис. 1). 

Система состоит из шасси 1 с рамой 2, в на­
правляющих которой в вертикальном направлении 
перемещается подвижная рамка 4, закрепленная 
на штоке гидроцилиндра изменения высоты уста­
новки штанги 3. Штанга 5 опирается на подвижную 
рамку с возможностью свободного перемещения. 
Гашение колебаний штанги в вертикальной пло­
скости обеспечивается амортизаторами 4. 

Рис. 1 . Схема к расчету амортизаторов системы 
стабилизации штанги : 1 — шасси опрыскивателя : 
2 — рама; 3 — гидроцилиндр изменения высоты уста­
новки штанги; 4 — подвижная рамка; 5 — штанга; 
6 — амортизаторы 
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Эффективность работы предложенной системы 
стабилизации определяется в большей мере 
коэффициентом сопротивления амортизаторов. 
Рассмотрим процесс колебания системы в верти­
кальной плоскости и их гашения амортизаторами. 

Движение штанги относительно опоры штанги 
на подвижной рамке может быть описано уравне­
нием Лагранжа второго рода [2, 3]: 

dt у dq ) dq 

где t — время; 
<7 — обобщенная координата; 

q — обобщенная скорость (для поступа­
тельного движения системы в направляющих 
< ? 2 = і = в = в с ) ; 

Q — обобщенная сила; 
£ — кинетическая энергия системы: 

(2) 

Q, (1) 

1 а Ек =-aq , 

где а - инерционный коэффициент системы. 

Приняв за обобщенную координату угол пово­
рота штанги q = ф, уравнение (1) примет вид: 

d(dEA дЕ^ = 

dt <ЭФ 

где Оп — обобщенная диссипативная сила со­
противления амортизаторов: 

Од = -\iq, (3) 
где м — коэффициент сопротивления аморти­

заторов. 

Потенциальная энергия системы состоит толь­
ко из потенциальной энергии полей сил тяжести 
(£"* = Pzc = 0, так как zc = z0 = 0). 

С учетом зависимостей (2) и (3) уравнение (1) 
примет вид: 

<Яф - - Ц ф , 
или а 2 ф СІф 

d7 
(4) 

Понижая порядок дифференциального уравне 
ния, зависимость (4) представим в виде: 

dec \х 

dt а 
со. (5) 

Разделяя переменные и интегрируя зависи­
мость (5), получим 

\— = -b\dtt 

или 

со 

In со = -bt + С, (6) 

где 6 = —; 
а 

С, — постоянная интегрирования. 

Постоянная интегрирования может быть най­
дена по начальным условиям. При t - 0 зависи­
мость (6) примет вид: 

С, = 1псо0. 

Таким образом, 

In со = -bt + łnco0, 

или 
со 

СОл 
-bt. (7) 

Потенцируя полученное выражение, имеем: 

со = со0е ' = со0е а 

или 

dt 
сопе ы = (ОпЄ а (8) 

Разделяя переменные и интегрируя зависи­
мость (8), получим: 

j d 9 = co0jYfe£dć, 
или 

ф 2> (9) 

где С 2 - постоянная интегрирования. 

Принимая, что после воздействия штанга полу­
чит начальное отклонение на угол ф 0 , по началь­
ным условиям при t = 0 из уравнения (9), получим: 

В конечной форме выражение (9) запишется 
как 

( Р = ( Р о + х ( 1 _ £ ? " 6 ' ) = ф о + 
С О 0 Й 

1 - є " (Ю) 

На основании полученной зависимости можно 
построить следующие графические зависимости 
(рис. 2). 

Рис. 2. Графическое решение зависимости (10): 
1 —- с о 0 > 0 ; 2 — с о 0 < 0 (со 0 мало) ; 3 — о > 0 < 0 

(со 0 большое) 
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Заключение 
Наибольшее распространение в конструкции 

систем стабилизации штанги получили амортиза­
торы. Рациональное сочетание их характеристик 
и параметров установки позволяет обеспечить 
эффективность процесса гашения колебаний в вер­
тикальной плоскости. 

В результате проведенных исследований нами 
получена зависимость, позволяющая описать про­
цесс затухающих колебаний штанги и подобрать 
параметры используемых амортизаторов. 
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