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Аннотация. Рассматривается проблема оценки, формирования и коррекции динамических 
состояний технических объектов в условиях интенсивных нагружений. Задача заключается в 
определении связей между параметрами динамических взаимодействий и для использования 
обнаруженных связей в оценке параметров вибрационных режимов. Для оценки 
особенностей вибрационных режимов используется методология структурного 
математического моделирования. В качестве модельного объекта, динамическое состояние 
которого оценивается, выступает рабочий орган вибрационной технологической машины. 
Разработано средство оценки частоты колебаний технического объекта на основе связности 
внешних возмущений и положения узловой точки присоединенного твердого тела. 
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Abstract. The problem of evaluation, formation and correction of dynamic states of technical 
objects under conditions of intense loads is considered. The task is to determine the relationships 
between the parameters of dynamic interactions to assess the characteristics of vibration modes. The 
methodology of structural mathematical modeling is used to evaluate the features of vibration 
modes. The working organ of a vibrating technological machine acts as a model object, the dynamic 
state of which is evaluated. A tool has been developed for estimating the oscillation frequency of a 
technical object based on the connectivity of external disturbances and the position of the nodal 
point of an attached solid. 
 

Введение. В последние годы требования к качеству вибрационных 
процессов в машиностроении значительно возросли, что делает необходимым 
разработку новых подходов к оценке, формированию и коррекции 
динамических состояний технических объектов. Эффективность 
вибрационных технологий напрямую зависит от уровня развития методов и 
средств управления динамическими взаимодействиями элементов 
технологических машин [1-4]. Одним из ключевых подходов к оценке 
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динамических состояний рабочих органов вибрационных машин является 
учет дополнительных связей между внешними возмущениями и положением 
узловой точки протяженного твердого тела [5-8]. Традиционные подходы к 
оценке равномерности вибрационного поля рабочего органа основаны на 
использовании вибромаркеров и электрических датчиков, что может 
представлять сложность в агрессивных условиях производственных 
помещений [9-12]. 

Вместе с тем, методы разработки устройств в виде механических 
колебательных систем для оценки динамических характеристик рабочих 
органов вибрационных технологических машин еще не получили полного 
развития.  

Статья посвящена разработке новых подходов к оценке динамических 
состояний технических объектов в условиях интенсивных нагружений, 
основанных на учете связности внешних возмущений и положений узловых 
точек присоединенных твердых тел в зависимости от частот колебаний. 

I. Основные положения. Постановка задачи. Для оценки 
динамических характеристик системы рассматривается совокупность 
опорного твердого тела, выполняющего роль массивного рабочего органа, и 
вспомогательного твердого тела, выполняющего роль «индикатора» 
динамических параметров опорного твердого тела. Вспомогательное твердое 
тело крепится к опорному твердому телу с помощью упругих элементов. 
Отношение амплитуд колебаний точек опорного тела, к которым прикреплено 
вспомогательное тело, представляет собой коэффициент связности внешних 
кинематических возмущений вспомогательного твердого тела. 

Опорное твердое тело совершает малые плоские гармонические 
колебания с фиксированной частотой, служа опорной поверхностью 
кинематических возмущений для вспомогательного твердого тела. 
Вспомогательное твердое тело взаимодействует с опорным телом 
посредством упругих элементов. Колебания вспомогательного твердого тела 
имеют форму малых установившихся колебаний относительно положения 
статического равновесия. Трение предполагается пренебрежимо малым. 
Вспомогательное твердое тело в режиме вибрационного возмущения может 
иметь характерную точку в виде узла колебаний. Координата узла колебаний 
определяется связностью внешних кинематических возмущений и частотой 
колебаний. 

Задача заключается в разработке способа и устройства для оценки 
частот колебаний механической колебательной системы на основе 
расположения координаты узла колебаний и коэффициента связности 
кинематических возмущений. 

II. Математическая модель. В качестве расчетной схемы 
рассматривается механическая колебательная система, состоящая из 
вспомогательного твердого тела, установленного на опорную поверхность с 
помощью упругих элементов с жесткостями k1 и k2 (рис. 1). Вспомогательное 
твердое тело имеет массу M и момент инерции J. 
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Рис. 1. Механическая колебательная система, образованная вспомогательным 

твердым телом: точки А и B – точки крепления пружин, точка О – центр тяжести, 
точка H – точка оценки динамического состояний, h – расстояние от центра тяжести, 
yh – амплитуда колебания точка H, l1, l2 – расстояние от центра тяжести до точек А и 

B, z1, z2 – амплитуды колебаний точек опорной поверхности 
 

Для построения математической модели используются два варианта 
обобщенных координат: {y1, y2} – смещения точек A и B твердого тела 
относительно положения статического равновесия и {φ, z}, где φ – угол 
поворота твердого тела вокруг центра тяжести, z – вертикальное смещение 
центра тяжести относительно положения статического равновесия. 
Предполагается, что амплитуды z1, z2 имеют функциональную зависимость 
z2=γz1, где γ – коэффициент связности кинематических возмущений.  

На основе механической колебательной системы (рис. 1) с помощью 
известных методов [13-15] строится структурная схема эквивалентной в 
динамическом отношении системы автоматического управления (рис. 2). 
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Рис. 2. Структурная схема механической колебательной системы (рис.1 ), 
p=jω – комплексная переменная, j=√-1, ω – частота внешнего возмущения, 

a, b, c – метрические характеристики, знак «-» над символом означает 
преобразование Лапласа [16] 

 

На основе структурной схемы (рис. 2) могут быть построены 
передаточные функции, которые представляют собой рычажные отношения 
между амплитудами колебаний точек твердого тела y1, y2 и амплитудами z1, z2 
колебания точек опорного тела, рассматриваемого в качестве опорной 
поверхности. 

III. Оценка динамических особенностей твердого тела в 
зависимости от связности внешних возмущений. Для оценки динамических 
состояний в точках A и B рассматриваются передаточные функции системы. 
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Эти функции могут быть детализированы через определители матрицы 
соответствующей системы, зависящей от коэффициента связности γ: 
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На основе передаточных функций (1) может быть построена передаточная 
функция для оценки динамического состояния в точке H, удаленной на 
расстоянии h от центра тяжести. Зависимость передаточной функции от 
координаты h выражается через линейную комбинацию функций (1): 

11 21( ) ( ) ( ) ( ) ( )hW p a ch W p b ch W p= − + + . (2) 

Амплитудно-частотная характеристика передаточной функции (2) 
представляет собой семейство характеристик, зависящее от коэффициента 
связности γ и координаты h. Это семейство может быть использовано для 
определения точек с критическими свойствами, например, для определения 
узлов колебаний. 

IV. Особенности определения узлов колебаний твердого тела. 
Положение узла колебаний определяется координатой h, для которой 
амплитуда колебаний равна нулю. Коэффициент связности γ и частота 
колебаний ω влияют на положение узла колебаний: 
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Зависимости между частотой колебаний, связностью возмущений и 
положением узловой точки могут быть использованы для разработки 
конструктивно-технических решений в области измерения и оценки 
динамических состояний технических объектов, подвергающихся 
вибрационным нагрузкам. 

V. Разработка средств оценки динамических особенностей 
технических объектов. Частота колебаний ω может быть определена на 
основе координаты неподвижной точки h и коэффициента связности γ, 
который можно зафиксировать на основе наблюдений (рис. 3). 

h

(1) (2)
 

Рис. 3. Принципиальная схема устройства для оценки динамического состояния 
вибрационной технологической машины: 1 – центр тяжести, 2 – узел колебаний 

 
На основе установленных аналитических зависимостей разработано 

устройство для оценки частоты колебаний [17]. В процессе колебаний объекта 
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в определенной точке инерционного элемента формируется узел колебаний с 
нулевой амплитудой. С помощью координатной шкалы визуально на 
присоединенном твердом теле определяется координата узла колебаний, а на 
основе вибромаркеров рассчитываются значения амплитуд, которые 
используются для расчета коэффициента связности. Этот коэффициент вместе 
с экспериментально определенной координатой узла колебаний позволяет 
определить частоту колебаний объекта. 

Заключение. Разработана методология оценки динамических 
особенностей рабочих органов вибрационных технологических машин, 
основанная на использовании аналитических соотношениях, связывающих 
частоту установившихся колебаний, положение узлов колебаний и связность 
кинематических возмущений. 

Методология позволяет разрабатывать конструктивно-технические 
решения для определения частот колебаний рабочих органов вибрационных 
технологических машин с учетом координат узлов колебаний. 
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