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Аннотация. Исследование посвящено оценке, формированию и коррекции динамических состояний 
технических объектов с расчетными схемами в виде механических колебательных систем в условиях малых 
вынужденных колебаний. Основная цель – разработка математических моделей вибрационных испытаний 
методом многоточечных вибрационных возбуждений. Используются методы теории колебаний, теоретической 
механики, теории автоматического управления. Основой построения математических моделей служит 
структурный подход, в рамках которого механической колебательной системе сопоставляется эквивалентная в 
динамическом отношении структурная схема системы автоматического управления. Применяются 
передаточные функции для оценки, формирования и коррекции динамических состояний. Разработан подход 
построения испытательных стендов с многоточечным вибрационным возбуждением. Показано, что одним из 
режимов вибрационного возбуждения является динамическое состояние, когда испытуемый технический объект 
служит динамическим гасителем колебаний, а система вибрационных возбудителей колебаний работает в 
режиме динамического гашения. 
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Abstract. The study is devoted to the assessment, formation and correction of dynamic states of technical objects with 
design schemes in the form of mechanical oscillatory systems under conditions of small forced oscillations. The main 
goal is to develop mathematical models of vibration tests by the method of multipoint vibration excitations. The methods 
of oscillation theory, theoretical mechanics, and the theory of automatic control are used. The basis for the construction 
of mathematical models is a structural approach, in which a dynamically equivalent block diagram of an automatic 
control system is compared to a mechanical oscillatory system. Transfer functions are used to evaluate, form and correct 
dynamic states. An approach to the construction of test benches with multipoint vibration excitation has been developed. 
It is shown that one of the modes of vibrational excitation is a dynamic state, when the tested technical object serves as a 
dynamic vibration dampener, and the system of vibrational vibration exciters operates in a dynamic damping mode. 
 

Введение. Развитие машиностроительных отраслей тесно связано с решением проблем 
оценки, формирования и коррекции динамических состояний технических объектов в условиях 
интенсивных силовых воздействий [1]. Управление динамическими состояниями важно для 
повышения производительности и эффективности работы технических объектов. Приложение 
эффектов периодических нагружений привело к развитию вибрационных технологий, 
применяемых в различных отраслях промышленности [2]. Одним из перспективных 
направлений является разработка вибрационных технологических машин для испытания 
образцов современной техники. Научно-методологической базой моделирования вибрационных 
взаимодействий служат теоретическая механика, динамика машин, теория автоматического 
управления, теория систем, структурное математическое моделирование [3, 4]. 
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Определяющую роль в формировании особенностей динамических взаимодействий 
элементов технических объектов при интенсивных воздействиях имеют условия 
возникновения резонанса и динамического гашения колебаний [5]. В работе [6] показано, что 
вибрационное возмущение объекта может быть реализовано с помощью одного 
вибровозбудителя, работающего в режиме динамического гашения колебаний. Данная задача 
может быть расширена до формирования динамических состояний с помощью нескольких 
вибровозбудителей [7, 8]. Вместе с тем, разработке методологических подходов 
вибрационных испытаний и исследований динамических состояний технических объектов с 
помощью многоточечного вибрационного воздействия не уделяется достаточного внимания. 

Статья посвящена разработке методологического подхода к построению 
математических моделей для оценки, формирования и коррекции динамического состояния 
технического объекта с помощью многоточечного вибрационного возбуждения. 

 

I. Основные положения. Рассматривается испытательная вибрационная 
технологическая система, обладающая рабочим органом в виде совокупности 
сосредоточенных масс, снабженными вибрационными возбудителями; технологическая 
нагрузка выполняет роль испытательного образца. Расчетные схемы рабочего органа и 
технологической нагрузки вибрационной машины представляют собой механические 
колебательные системы, образованные сосредоточенными массами, твердыми телами и 
упругими элементами (рис. 1). Предполагается, что рассматриваемые механические 
колебательные системы совершает малые вынужденные установившиеся колебания 
относительно положений статического равновесия. 
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Рис. 1. Испытательный стенд с двумя вибрационными возбудителями 

 

Расчетная схема вибрационной технологической машины представляет собой 
механическую колебательную систему, которая образована двумя сосредоточенными 
массами m1, m5, отображающими шарнирные держатели, с установленными на них 
вибровозбудителями, и тремя твердыми телами A2B2, A3B3, A4B4 с массами M2, M3, M4 и 
моментами инерции J2, J3, J4 соответственно, отображающими испытательный образец. 
Твердые тела установлены на опорные поверхности посредством упругих элементов k11, k21, 
k31, k51. Соединение совокупности твердых тел, отображающих испытательный образец, с 
сосредоточенными массами, отображающими шарнирные держатели, представлено упругими 
элементами k12 и k42. Характеристики жесткости испытательного образца представлены 
упругими элементами k22 и k32, k23, k33. Силовые возмущения со стороны вибровозбудителей 
представлены двумя внешними гармоническими силами Q1 и Q5, приложенными 
соответственно в точках E1 и E5, в которых расположены сосредоточенные массы m1 и m5. 

Взаимосвязь между амплитудами силовых возмущений со стороны вибровозбудителей 
носит функциональный характер и представлена коэффициентом связности γ, положительные 
значения которого определяют отношения амплитуд синфазных гармонических колебаний, 
отрицательные значения определяют отношение амплитуд гармонических колебаний, 
находящихся в противофазе. 

Силовые возмущения Q1 и Q5, приложенные в точках E1 и E5, приводят к реализации 
различных форм колебаний испытательного образца A2B2A3B3A4B4, в общем случае, 
зависящих от частоты ω и коэффициента связности γ внешних возмущений. 
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Задача заключается в разработке метода формирования специфических режимов 
колебаний испытательного образца, включая режимы одновременного динамического 
гашения колебаний по координатам точек установки вибрационных возбудителей, в 
зависимости от выбора коэффициентов связности и частот внешних возмущений. 

 

II. Математическая модель. Кинетическая T и потенциальная П энергии системы 
имеют вид: 
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где y1, y21, y22, y31, y32, y41, y42 – обобщенные координаты вертикальных смещений точек 
твердых тел относительно положений статического равновесия; y1, y5, z2, z3, z4 – вертикальные 
смещения центров масс, φ2, φ3, φ4 – угловые координаты, r – константа. 

Координаты φi, zi, i= 2,3,4 и yij, i= 2, 3, 4, j=1,2 связаны соотношениями: 
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На основе формализма Лагранжа уравнений 2-ого рода строится математическая модель 
в виде системы дифференциальных уравнений. Построенная система дифференциальных 
уравнений в 8-ью обобщенными координатами может быть преобразована методом 
сочленений, учитывающего предельное увеличение жесткостей k12 →∞, k22 →∞, k32 →∞, k42 
→∞, к системе с 4-мя обобщенными координатами y1=y21, y22=y31, y32=y41, y42=y5 [9]. На основе 
сочлененной системы в рамках методологии структурного математического моделирования с 
помощью известных методов, включающих интегральные преобразования Лапласа, строится 
структурная схема (рис. 2) эквивалентной в динамическом отношении системы 
автоматического управления [3-5]. 

Структурная схема (рис. 2) позволяет построить передаточные функции системы Wi и 
передаточные функции межпарциальных связей Wik [10]: 

0

1

Q
Wi
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k

ikW
ξ
ξ= 1 . (6) 

Амплитудно-частотные характеристики передаточных функций Wi (p=jω) в физическом 
смысле представляют собой динамические податливости, зависящие от частоты внешнего 
силового возмущения. В свою очередь, амплитудно-частотные характеристики 
межпарциальных связей в физическом смысле отображают рычажные связи, что позволяет 
оценивать особенности реализации форм вынужденных колебаний в зависимости от 
параметров внешних силовых возмущений. 

 

III. Графоаналитический метод определение режимов одновременного 
динамического гашений колебаний. Частоты динамического гашения колебаний координат 
могут быть определены из условий равенства нулю числителей соответствующих 
амплитудно-частотных характеристик. На рисунке 3 представлены графики частот 
динамического гашения колебаний координат ξ1, ξ2, ξ3, ξ4 в зависимости от коэффициента 
связности внешних возмущений γ. Частоты динамического гашения координат для 
фиксированного коэффициента γ определяются из условий равенства нулю числителя 
соответствующей передаточной функции (5). 
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Рис. 2. Структурная схема сочлененной системы, p=jω, j=√-1 
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Рис. 3. Частоты динамического гашения колебаний в зависимости от γ: 
а – координаты ξ1, б – ξ2, в – ξ3, г – ξ4 
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На рисунке 4 представлена совокупность графиков, позволяющая определить частоты 
режимов одновременного динамического гашения колебаний. 

 
Рис. 4. Графоаналитический способ определения частоты одновременного динамического гашения 
колебаний по двум координатам ξ1 и ξ4: 1 – зависимость частоты динамического гашения координаты 
ξ1 от коэффициента связности γ; 2 – режимы одновременного динамического гашения колебаний 

координат ξ1, ξ4; 3 – режим «ложного» одновременного динамического гашения колебаний координат 
ξ1, ξ4; 4 – зависимость частоты динамического гашения координаты ξ4 и коэффициента связности γ; 

5, 6, 7, 8 – собственные частоты системы 
 

Заключение. В результате проведенных исследований разработана математическая 
модель вибрационного испытательного стенда с двумя вибрационными возбудителями, 
представляющая собой механическую колебательную систему с четырьмя степенями 
свободы, в которой внешнее возбуждение осуществляется с использованием функционально 
связанных точечных вибровозбудителей. 

Показано, что функциональная связь точечных вибровозбудителей позволяет изменять 
частоты динамического гашения колебаний координат системы. На основе выявленных 
зависимостей разработан графоаналитический метод определения частот одновременного 
динамического гашения колебаний по двум координатам системы. 

Исследованы динамические особенности предельного сближения частот динамического 
гашения колебаний с собственными частотами системы. Установлена принципиальная 
возможность реализации специфических режимов многоточечного динамического гашения 
колебаний технического объекта, при которых технический объект движется в форме 
динамического гасителя колебаний. Предложенный метод, рассматривающий два 
вибрационных возбудителя, может быть обобщен на произвольное число вибровозбудителей, 
устанавливаемых в различных точках технического объекта. 

Таким образом, разработана методологическая основа создания математических 
моделей вибрационных технологических испытательных и исследовательских стендов, 
обеспечивающих многоточечное возбуждение вибраций технических объектов 
транспортного и технологического назначения. 
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