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Àííîòàöèÿ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà îöåíêè, ôîðìèðîâàíèÿ è êîððåêöèè äèíàìè÷åñêîãî êà÷åñòâà

ðåçîíàíñíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû âèáðàöèîííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ìàøèí äëÿ óïëîòíåíèÿ áåòîííûõ ñìåñåé.

Öåëü ðàáîòû � ðàçðàáîòêà ìåòîäà îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ìåõàíè÷åñêîé êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû

ñ äâóìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû, îáåñïå÷èâàþùåãî ìàêñèìàëüíóþ øèðèíó ðåçîíàíñíîãî ïèêà àìïëèòóäíî-

÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè ïðè âûïîëíåíèè òðåáîâàíèé ê ðåçîíàíñíûì ÷àñòîòå è àìïëèòóäå äèíàìè÷åñêîé

ïîäàòëèâîñòè ðàáî÷åãî îðãàíà, à òàêæå êîýôôèöèåíòó âèáðàöèîííîé ïåðåäà÷è íà îïîðíóþ ïîâåðõíîñòü,

îòîáðàæàþùåìó îñîáåííîñòè âèáðîèçîëÿöèè. Èñïîëüçóåòñÿ ìåòîäîëîãèÿ ñòðóêòóðíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ ïðåäñòàâëÿòü ìåõàíè÷åñêóþ êîëåáàòåëüíóþ ñèñòåìó â âèäå äèíàìè÷åñêè

ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ è àíàëèçèðîâàòü å¼ ñ ïîìîùüþ ïåðåäàòî÷íûõ

ôóíêöèé. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðåäëîæåí ãðàôîàíàëèòè÷åñêèé ïîäõîä ê ìèíèìèçàöèè ýíåðãåòè÷åñêîãî

ôóíêöèîíàëà, õàðàêòåðèçóþùåãî êðèâèçíó àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè â òî÷êå ðåçîíàíñà.

Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà äëÿ âèáðîñòåíäà óïëîòíåíèÿ áåòîííîé ñìåñè îïðåäåëåíû

îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû, îáåñïå÷èâàþùèå óâåëè÷åíèå øèðèíû ðåçîíàíñíîãî ïèêà àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé

õàðàêòåðèñòèêè â âîñåìü ðàç ïðè óñëîâèè âûïîëíåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ è âèáðîèçîëÿöèîííûõ òðåáîâàíèé.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äåìîíñòðèðóþò ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî

êà÷åñòâà ðåçîíàíñíûõ ðåæèìîâ áåç óõóäøåíèÿ èõ îñíîâíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ïîêàçàòåëåé.
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Abstract

The problem of evaluation, formation and correction of the dynamic quality of resonant operating modes

of vibrating technological machines for compaction of concrete mixtures is considered. The aim of the work is

to develop a method for conditional optimization of the parameters of a mechanical oscillatory system with two

degrees of freedom, which ensures the maximum width of the resonant peak of the amplitude�frequency response

while meeting the requirements for the resonant frequency and amplitude of dynamic compliance of the working

body, as well as the coe�cient of vibration transmission to the support surface, re�ecting the features of vibration

isolation. The methodology of structural mathematical modeling is used, which makes it possible to represent

a mechanical oscillatory system as a dynamically equivalent circuit of an automatic control system and analyze it

using transfer functions. To solve the problem, a graphoanalytical approach to minimizing the energy functional

characterizing the curvature of the amplitude-frequency response at the resonance point is proposed. As a result

of a numerical experiment, optimal parameters have been determined for a concrete compaction stand that

ensure an 8-fold increase in the width of the resonant peak of the amplitude-frequency response, provided

that dynamic and vibration-proo�ng requirements are met. The results obtained demonstrate the fundamental

possibility of improving the dynamic quality of resonant modes without compromising their basic performance.

Keywords: vibration machine, resonance mode, optimization, dynamic compliance, vibration isolation,

mechanical oscillatory system, structural mathematical modeling

Ââåäåíèå

Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ïðîìûøëåííîñòè ïîëó÷èëè âèáðàöèîííûå
òåõíîëîãè÷åñêèå ìàøèíû, èñïîëüçóþùèå äëÿ ïîâûøåíèÿ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè ðåæèìû
ðåçîíàíñà. Ïðèìåðàìè ñëóæàò ìàøèíû äëÿ óïëîòíåíèÿ ðàáî÷èõ ñðåä, âèáðàöèîííûå
ãðîõîòû, ìåëüíèöû, ñòåíäû äëÿ äèíàìè÷åñêèõ èñïûòàíèé [1-2]. Ïðåèìóùåñòâà
ðåçîíàíñíûõ ìàøèí âûðàæàþòñÿ â èõ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè, êîãäà íà îïðåäåëåííîé
÷àñòîòå âíåøíèå ñèëîâûå âîçìóùåíèÿ âûçûâàþò ñóùåñòâåííûå êîëåáàíèÿ ðàáî÷èõ
îðãàíîâ [3-11]. Êëþ÷åâîé íåäîñòàòîê � íåóñòîé÷èâîñòü ýòîãî ðåæèìà, ïðîÿâëÿþùàÿñÿ
â ¾ñðûâàõ ñ ðåçîíàíñà¿ ïðè íåçíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèÿõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû èëè ÷àñòîòû
âîçáóæäåíèÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ íåäîñòàòî÷íîé øèðèíîé ðåçîíàíñíîãî ïèêà àìïëèòóäíî-
÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè [12-13].

Òðàäèöèîííûé ïîäõîä ê ðàñøèðåíèþ ðåçîíàíñíîãî ïèêà çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ
äåìïôèðîâàíèÿ íåïðèåìëåì, òàê êàê îí íàïðÿìóþ ñíèæàåò àìïëèòóäó êîëåáàíèé,
óõóäøàÿ îñíîâíóþ ðàáî÷óþ õàðàêòåðèñòèêó ìàøèíû [14-18]. Äîïîëíèòåëüíî ñóùåñòâóåò
ïðîáëåìà îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîãî óðîâíÿ âèáðîèçîëÿöèè, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ
êîýôôèöèåíòîì âèáðàöèîííîé ïåðåäà÷è âîçìóùåíèé ñ âèáðîâîçáóäèòåëÿ íà îïîðíóþ
ïîâåðõíîñòü [19].

Òàêèì îáðàçîì, àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ ôîðìèðîâàíèÿ
äèíàìè÷åñêîãî êà÷åñòâà, êîòîðîå, ñ îäíîé ñòîðîíû, îáåñïå÷èâàëî áû òðåáóåìûå
÷àñòîòó è àìïëèòóäó êîëåáàíèé ðàáî÷åãî îðãàíà, à ñ äðóãîé � óâåëè÷èâàëî
áû øèðèíó ðåçîíàíñíîãî ïèêà ïðè ñîõðàíåíèè çàäàííîãî óðîâíÿ âèáðîèçîëÿöèè.
Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà îïòèìèçàöèè äèíàìè÷åñêîãî êà÷åñòâà ðåçîíàíñíûõ ðåæèìîâ
íà îñíîâå ìåòîäîëîãèè ñòðóêòóðíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ìåòîäîâ óñëîâíîé
îïòèìèçàöèè.

1 Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ìîäåëüíûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé âèáðàöèîííûé ñòåíä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ïðÿìîóãîëüíûé êîðïóñ-êàðêàñ, âíóòðè êîòîðîãî óñòàíîâëåí ðàáî÷èé îðãàí â âèäå êîðîáà
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6 ñ áåòîííîé ñìåñüþ 11 è âèáðàöèîííûé âîçáóäèòåëü 2, ñíàáæåííûé âàëîì 9, ïåðåäàþùèì
äâèæåíèå äâóì äåáàëàíñàì 10. Êîðïóñ 1, ðàáî÷èé îðãàí 5 è âèáðàöèîííûé âîçáóäèòåëü
2 ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé óïðóãî-äåìïôèðóþùèìè ýëåìåíòàìè 8, 12 è ñòåðæíÿìè-
îãðàíè÷èòåëÿìè 3, íàïðàâëÿþùèìè äâèæåíèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà è âèáðàöèîííîãî
âîçáóäèòåëÿ â ôîðìå ïðîäîëüíûõ âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíûõ êîëåáàíèé îòíîñèòåëüíî
ïîëîæåíèÿ ñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Ðàáî÷èé îðãàí, èìåþùèé ôîðìó êîíòåéíåðà
ñ áåòîííîé ñìåñüþ, ïåðåìåùàåòñÿ íà êîëåñàõ ïî íèæíèì ðåáðàì êîðïóñà, âûïîëíÿþùèì
ðîëü ðåëüñîâ. Ñâåðõó íà êîðïóñå 1 óñòàíîâëåí àñèíõðîííûé äâèãàòåëü 7, âàë êîòîðîãî
ïîñðåäñòâîì êëèíîâîãî ðåìíÿ 6 ñîåäèíåí ñ âàëîì 9 âèáðîâîçáóäèòåëÿ 2, ñîçäàþùåãî
íàïðàâëåííûå ñèëîâûå âîçìóùåíèÿ ïîñðåäñòâîì âðàùàþùèõñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûå
ñòîðîíû äâóõ äåáàëàíñîâ 10. Íàïðàâëåííûå êîëåáàíèÿ âèáðàöèîííîãî âîçáóäèòåëÿ ÷åðåç
óïðóãî-äåìïôèðóþùèå ýëåìåíòû 12 ïåðåäàþòñÿ íà ðàáî÷èé îðãàí 5 ñ áåòîííîé ñìåñüþ
11 (ðèñóíîê 1).

1 � êîðïóñ âèáðîñòåíäà, 2 � êîðïóñ âèáðîâîçáóäèòåëÿ, 3 � ñòåðæíè-îãðàíè÷èòåëè,
4 � êîëåñà, 5 - ðàáî÷èé îðãàí, 6 � êëèíîâîé ðåìåíü, 7 � äâèãàòåëü,

8 � óïðóãî-äåìïôèðóþùèå ýëåìåíòû, 9 � âàë âèáðîâîçáóäèòåëÿ, 10 � äåáàëàíñû,
11 � áåòîííàÿ ñìåñü, 12 � óïðóãî-äåìïôèðóþùèå ýëåìåíòû ìåæäó âèáðîâîçáóäèòåëåì

è ðàáî÷èì îðãàíîì

Ðèñóíîê 1 � Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà âèáðàöèîííîãî ñòåíäà äëÿ óïëîòíåíèÿ áåòîííîé
ñìåñè

Íà îñíîâå ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû (ðèñóíîê 1) ìîæåò áûòü ñîñòàâëåíà ðàñ÷åòíàÿ
ñõåìà, îòîáðàæàþùàÿ ñóùåñòâåííûå îñîáåííîñòè äèíàìè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé
ýëåìåíòîâ ñèñòåìû (ðèñóíîê 2).

Ýëåìåíò m1 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàññó âèáðàöèîííîãî âîçáóäèòåëÿ, m2 -ìàññó
ðàáî÷åãî îðãàíà. Âîçäåéñòâèå ñî ñòîðîíû âðàùàþùèõñÿ äåáàëàíñîâ ïðåäñòàâëåíî
âíåøíèì ñèëîâûì âîçìóùåíèåì Q1. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÷àñòîòà âíåøíåãî ñèëîâîãî
âîçìóùåíèÿ ñîâïàäàåò ñ ïåðâîé ÷àñòîòîé ðåçîíàíñà ñèñòåìû. Ïðèëîæåíèå ñèëîâîãî
âîçìóùåíèÿ ñ ÷àñòîòîé ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé ñèñòåìû ïðèâîäèò ê ðåçîíàíñíûì
êîëåáàíèÿì ðàáî÷åãî îðãàíà. Äèíàìè÷åñêèå îñîáåííîñòè ðàáîòû âèáðàöèîííîé
òåõíîëîãè÷åñêîé ìàøèíû îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìîé ðåçîíàíñíîãî ïèêà. Óçêèé ðåçîíàíñíûé
ïèê óâåëè÷èâàåò âåðîÿòíîñòü ñðûâîâ ñ ðåçîíàíñà, â òî âðåìÿ êàê øèðîêèé � ñíèæàåò å¼.
Äèíàìè÷åñêîå êà÷åñòâî ðàáîòû ðåçîíàíñíîãî ðåæèìà îïðåäåëÿåòñÿ çàäàííûìè ÷àñòîòîé
è àìïëèòóäíîé êîëåáàíèé ðàáî÷åãî îðãàíà, à òàêæå êîýôôèöèåíòîì ïåðåäà÷è âîçìóùåíèé
îò âèáðàöèîííîãî âîçáóäèòåëÿ íà îïîðíóþ ïîâåðõíîñòü. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ìàëûå
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óñòàíîâèâøèåñÿ êîëåáàíèÿ ñèñòåìû îòíîñèòåëüíî ïîëîæåíèÿ ñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ.
Íà ôîðìó ðåçîíàíñíîãî ïèêà ìîæíî âëèÿòü ïóòåì èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû:
ìàññû, æåñòêîñòè è âÿçêîãî òðåíèÿ. Ðàñøèðåíèå ðåçîíàíñíîãî ïèêà ìîæåò áûòü
äîñòèãíóòî óâåëè÷åíèåì ñèë âÿçêîãî òðåíèÿ; íî óâåëè÷åíèå ñèë âÿçêîãî òðåíèÿ
îäíîâðåìåííî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ âûñîòû ðåçîíàíñíîãî ïèêà, ÷òî íåãàòèâíî
âëèÿåò íà ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ìàøèíû â ðåçîíàíñíîì ðåæèìå. Áàçîâîé ãèïîòåçîé
ñëóæèò ïðåäïîëîæåíèå î ñóùåñòâîâàíèè ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå óâåëè÷èâàëè áû øèðèíó
ðåçîíàíñíîãî ïèêà, îñòàâëÿÿ íåèçìåííûìè çíà÷åíèÿ äèíàìè÷åñêîé ïîäàòëèâîñòè ðàáî÷åãî
îðãàíà è êîýôôèöèåíòà âèáðàöèîííîé ïåðåäà÷è ñèëîâûõ âîçìóùåíèé íà îïîðíóþ
ïîâåðõíîñòü.

b1, b0 � äåìïôèðóþùèå ýëåìåíòû, k1, k0 � óïðóãèå ýëåìåíòû, m1, m2 � ìàññû,
Q1 � âíåøíåå ñèëîâîå âîçìóùåíèå ãàðìîíè÷åñêîé ôîðìû

Ðèñóíîê 2 � Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà âèáðàöèîííîé òåõíîëîãè÷åñêîé ìàøèíû

Â êà÷åñòâå çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ âûáðàíà ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ è ñðåäñòâ,
îáåñïå÷èâàþùèõ ìàêñèìàëüíóþ øèðèíó ðåçîíàíñíîãî ïèêà àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé
õàðàêòåðèñòèêè, ïðè óñëîâèè ñîõðàíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðåçîíàíñíîãî ðåæèìà - ÷àñòîòû,
àìïëèòóäû äèíàìè÷åñêîé ïîäàòëèâîñòè ðàáî÷åãî îðãàíà, êîýôôèöèåíòà âèáðàöèîííîé
ïåðåäà÷è.

2 Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Íà îñíîâå ðàñ÷åòíîé ñõåìû (ðèñóíîê 2) ñòðîèòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
äâóõìàññîâîé âèáðàöèîííîé òåõíîëîãè÷åñêîé ìàøèíû â ðàìêàõ ìåòîäîëîãèè
ñòðóêòóðíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [20-22]. Â êà÷åñòâå îáîáùåííûõ êîîðäèíàò
x1, x2 ðàññìàòðèâàþòñÿ ñìåùåíèÿ ñîñðåäîòî÷åííûõ ìàññ m1, m2 îòíîñèòåëüíî ïîëîæåíèé
ñòàòè÷åñêèõ ðàâíîâåñèé. Äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
Ëàãðàíæà 2-îãî ðîäà èñïîëüçóþòñÿ âûðàæåíèÿ äëÿ êèíåòè÷åñêîé, ïîòåíöèàëüíîé
ýíåðãèé, à òàêæå äëÿ ôóíêöèè ðàññåèâàíèÿ, îòîáðàæàþùåé îñîáåííîñòè ñèë òðåíèÿ:

T =
1

2
m1ẋ

2
1 +

1

2
m2ẋ

2
2, (1)

Ï =
1

2
k1x

2
1 +

1

2
k0(x2 − x1)

2, (2)

F =
1

2
b1ẋ

2
1 +

1

2
b0(ẋ2 − ẋ1)

2. (3)

Íà îñíîâå âûðàæåíèé (1)-(3) ñèñòåìà óðàâíåíèé Ëàãðàíæà 2-îãî ðîäà ïðèíèìàåò
ìàòðè÷íûé âèä:
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Mẍ+Bẋ+Kx = q, (4)

ãäå M =

(
m1 0
0 m2

)
� ìàòðèöà ìàññîèíåðöèîííûõ êîýôôèöèåíòîâ;

B =

(
b1 + b0 −b0
−b0 b1

)
� ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ äåìïôèðîâàíèÿ; K =

(
k1 + k0 −k0
−k0 k1

)
� ìàòðèöà æåñòêîñòè; x =

(
x1

x2

)
� âåêòîð îáîáùåííûõ êîîðäèíàò; q =

(
Q1

0

)
� âåêòîð

ñèëîâûõ âîçìóùåíèé.

Ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (4) ïîä äåéñòâèåì èíòåãðàëüíîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà ñ ó÷åòîì íóëåâûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé ïðèâîäèòñÿ ê ñèñòåìå
àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé: (

Mp2 +Bp+K
)
X = Q, (5)

ãäå X, Q � èçîáðàæåíèÿ Ëàïëàñà ôóíêöèé-îðèãèíàëîâ x è q, p = jω, j =
√
−1 �

ìíèìàÿ åäèíèöà [23].

Àëãåáðàè÷åñêàÿ ñèñòåìà (5) ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñòðóêòóðíîé ñõåìû
ýêâèâàëåíòíîé â äèíàìè÷åñêîì îòíîøåíèè ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ
(ðèñóíîê 3).

Ðèñóíîê 3 � Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìåõàíè÷åñêîé êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû íà ðèñóíêå 2,
p = jω, j =

√
−1

Äèíàìè÷åñêèå îñîáåííîñòè ìåõàíè÷åñêîé êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû â óñòàíîâèâøèõñÿ
ôîðìàõ äâèæåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé:

W1 (p) =
X1

Q
, (6)

W2 (p) =
X2

Q
, (7)

WR1 (p) =
(k1 + b1p)X1

Q
. (8)

Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé
(6)-(8) èìåþò âèä:

A1 (ω) =

∣∣∣∣X1

Q

∣∣∣∣
p=jω

, (9)

A2 (ω) =

∣∣∣∣X2

Q

∣∣∣∣
p=jω

, (10)
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AR1 (ω) =

∣∣∣∣(k1 + jω)X1

Q

∣∣∣∣
p=jω

. (11)

Íà îñíîâå àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìîæíî âûðàçèòü ñîâîêóïíîñòü
óñëîâèé íà ÷àñòîòû, àìïëèòóäû îáîáùåííûõ êîîðäèíàò, ñèëîâûõ âîçìóùåíèé è ðåàêöèé
îïîðíûõ ïîâåðõíîñòåé:

ωres = C0, (12)

A2 (ωres) = C1, (13)

R1 (ωres) = R01, (14)

ãäå C0 � ÷àñòîòà ðåçîíàíñà (ðàä/ñ), Ñ1 � çíà÷åíèå äèíàìè÷åñêîé ïîäàòëèâîñòè
(ì/Í), R01 � óðîâåíü âèáðàöèîííîé ïåðåäà÷è îò èíåðöèîííîãî âîçáóäèòåëÿ íà îïîðíóþ
ïîâåðõíîñòü (Í/Í).

Â öåëîì ñèñòåìà èìååò 6 ïàðàìåòðîâ {m1 ,m2, b0, b1, k0, k1}. Íàëè÷èå 6-
òè ïàðàìåòðîâ ñ ó÷åòîì òðåõ óñëîâèé (12)-(14) ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü øèðèíó
ðåçîíàíñíîãî ïèêà â çàâèñèìîñòè îò òðåõ ïàðàìåòðîâ. Ëîêàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé,
îòîáðàæàþùåé øèðèíó ðåçîíàíñíîãî ïèêà àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè, ìîæåò
âûñòóïàòü êðèâèçíà, ðàññ÷èòàííàÿ â òî÷êå ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà:

1

Rcr

=

∣∣A′′
2(ωres)

∣∣(
1 +

(
A

′
2(ωres)

)2) 3
2

. (15)

Çäåñü è äàëåå A′
2 = dA2/dω è A

′′
2 = d2A2/dω

2 îáîçíà÷àþò ïåðâóþ è âòîðóþ
ïðîèçâîäíûå àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè A2(ω) ïî ÷àñòîòå ω.

Ðàññ÷èòàííûé â òî÷êå ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà, ðàäèóñ êðèâèçíû ïðèíèìàåò
óïðîùåííûé âèä:

1

Rcr

=
∣∣∣A′′

2(ωres)
∣∣∣ . (16)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ìàêñèìàëüíóþ øèðèíó
ðåçîíàíñíîãî ïèêà, ìîæåò áûòü ïîñòàâëåíà çàäà÷à óñëîâíîé ìèíèìèçàöèè:

A
′′

2(ωres)
2 → min

ωres = C0

A2(ωres) = C1

R1(ωres) = R01.

(17)

Çàäà÷à óñëîâíîé îïòèìèçàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè òàêèõ ïàðàìåòðîâ,
êîòîðûå, ñ îäíîé ñòîðîíû, îáåñïå÷èâàþò çàäàííóþ ÷àñòîòó ðåçîíàíñà, àìïëèòóäó
êîëåáàíèé îáîáùåííîé êîîðäèíàòû íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå, è çàäàííîå çíà÷åíèå
êîýôôèöèåíòà âèáðàöèîííîé ïåðåäà÷è, ñ äðóãîé ñòîðîíû, äîñòèãàåòñÿ ìèíèìàëüíàÿ
êðèâèçíà. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îïòèìèçàöèè èñïîëüçóåòñÿ êðèâèçíà àìïëèòóäíî-
÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè, âû÷èñëåííàÿ â ÷àñòîòå ðåçîíàíñà.

Äëÿ ñèñòåìû ñ òðåíèåì ðàñ÷åò ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò ïðîèçâîäèòñÿ èç óñëîâèé
ðàâåíñòâà íóëþ ïðîèçâîäíûõ îò àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê, çàïèñàííûõ
â àíàëèòè÷åñêîé ôîðìå.

Äëÿ ñèñòåì ñ ìàëûì òðåíèåì âìåñòî ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò, âû÷èñëåííûõ
êàê ÷àñòîòû, äîñòàâëÿþùèå ëîêàëüíûé ýêñòðåìóì àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê
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äèíàìè÷åñêîé ïîäàòëèâîñòè, ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû áëèçêèå ê íèì ÷àñòîòû ñâîáîäíûõ
êîëåáàíèé ñèñòåìû, àíàëîãè÷íîé èñõîäíîé, íî â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñèëû òðåíèÿ
íå ó÷èòûâàþòñÿ. Äëÿ ñèñòåìû áåç ó÷åòà òðåíèÿ ÷àñòîòû ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé
âû÷èñëÿþòñÿ â àíàëèòè÷åñêîé ôîðìå íà îñíîâå õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ. Áëèçîñòü
ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ωres è ÷àñòîòû ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé ωsob ñèñòåìû áåç ó÷åòà òðåíèÿ
ïîçâîëÿåò ñôîðìóëèðîâàòü çàäà÷ó óñëîâíîé îïòèìèçàöèè â îñëàáëåííîé ïîñòàíîâêå,
çàêëþ÷àþùåéñÿ â çàìåíå ÷àñòîòû ðåçîíàíñà ωres íà ÷àñòîòó ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé
ωsob. Áëèçîñòü ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû ωsob ê ðåçîíàíñíîé ωres îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå
ìàëîñòè ïåðâîé ïðîèçâîäíîé àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè. Ïîýòîìó ìîæåò
áûòü ñôîðìóëèðîâàíà çàäà÷à â ñëàáîé ïîñòàíîâêå, äëÿ êîòîðîé êðèòåðèåì îïòèìàëüíîñòè
ñëóæèò âçâåøåííàÿ ñóììà ïåðâîé è âòîðîé ïðîèçâîäíîé:(

A
′

2(ωsob)
)2

+ δ·
(
A

′′

2(ωsob)
)2
→ min

ωsob = C0

A2(ωsob) = C1

R1(ωsob) = R01.

(18)

Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ïðè ìàëûõ ñèëàõ òðåíèÿ çàäà÷è â ïîñòàíîâêå (17), (18)
îáåñïå÷èâàþò áëèçêèå ðåøåíèÿ, íî ðåøåíèå â ñëàáîé ïîñòàíîâêå ïîçâîëÿåò âûðàçèòü
óñëîâèÿ íà ïàðàìåòðû â àíàëèòè÷åñêîé ôîðìå.

3 Ñòðóêòóðà óñëîâèé â ïàðàìåòðàõ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ
õàðàêòåðèñòèê äèíàìè÷åñêîé ïîäàòëèâîñòè è êîýôôèöèåíòà
âèáðàöèîííîé ïåðåäà÷è

Ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèèW1, W2 (6)-(7) ñèñòåìû, îòîáðàæàåìîé ñòðóêòóðíîé ñõåìîé
(ðèñóíîê 3), ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèåì ìàòðè÷íîãî óðàâíåíèÿ:(

Mp2 +Bp+K
)
W = e1, (19)

ãäå W =

(
W1

W2

)
� âåêòîð ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé, e1 =

(
1
0

)
� âåêòîð êîîðäèíàòû

ïðèëîæåíèÿ âíåøíåãî âîçìóùåíèÿ. Âåêòîð ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèè W ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåí â âèäå:

W = ξ1U1 + ξ2U2, (20)

ãäå ξ1,ξ2 � èñêîìûå ïåðåìåííûå, U1, U2 � âåêòîðû, îòîáðàæàþùèå ôîðìû
ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé, ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèÿìè îáîáùåííîé çàäà÷è íà ñîáñòâåííûå ÷èñëà.

KU1 = ω1sob
2MU1, KU2 = ω2sob

2MU2. (21)

Ñîáñòâåííûå ÷èñëà ω1sob
2 è ω2sob

2 ñîîòâåòñòâóþò ñîáñòâåííûì âåêòîðàì U1,U2.
Äëÿ âåêòîðîâ U1,U2 è ñîáñòâåííûõ ÷èñåë ω2

1sob è ω2
2sob ñïðàâåäëèâû óñëîâèÿ

îðòîãîíàëüíîñòè:

⟨MU1, U2⟩ = 0, ⟨MU2, U1⟩ = 0, ⟨KU1, U2⟩ = 0, ⟨KU2,U1⟩ = 0, (22)

ãäå ⟨ , ⟩ � ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå. Äîïîëíèòåëüíî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âûïîëíåíû
óñëîâèÿ íîðìèðîâêè:
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⟨MU1,U1⟩ = 1, ⟨MU2, U2⟩ = 1, ⟨KU1, U1⟩ = ω1sob
2, ⟨KU2, U2⟩ = ω2sob

2. (23)

Ïðåäñòàâëåíèå âåêòîðà ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé W ñ ïîìîùüþ ôîðì U1, U2
ïîçâîëÿåò âûðàçèòü àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ÷åðåç êîîðäèíàòû ξ1, ξ2
â óïðîùåííîì âèäå è ïîëó÷èòü óñëîâèÿ â àíàëèòè÷åñêîì âèäå â çàâèñèìîñòè
îò ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ω1sob

2 è ω2sob
2 . Â ÷àñòíîñòè, óñëîâèå íà ôèêñèðîâàííîå çíà÷åíèå

C0 ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû ω1sob ïðèíèìàåò âèä:

k1 =
C0

2
(
C0

2m1m2 − k0m1 − k0m2

)
C0

2m2 − k0
. (24)

Óñëîâèå íà ïîñòîÿíñòâî àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè äèíàìè÷åñêîé
ïîäàòëèâîñòè ðàáî÷åãî îðãàíà A2 èìååò âèä:

C1
2 =

b0
2C0

2 + k0
2((

C0 (b0k1 + b1k0)− C0
3 ((b0 + b1)m2 + b0m1)

)2
+

+
(
C0

4m1m2 − C0
2 ((k0 + k1)m2 + b0b1 + k1m0) + k0k1

)2
) . (25)

Óñëîâèå íà ïîñòîÿíñòâî àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè ïåðåäàòî÷íîãî
êîýôôèöèåíòà âèáðîèçîëÿöèè R1 èìååò âèä:

R01
2 =

(
m2C0

4 +
(
b0

2 − 2k0m2

)
C0

2 + k0
2
) (

b1
2C0

2 + k1
2
)( (

C0 (b0k1 + b1k0)− C0
3 ((b0 + b1)m2 + b0m1)

)2
+

+
(
C0

4m1m2 − C0
2 ((k0 + k1)m2 + b0b1 + k1m0) + k0k1

)2
) . (26)

Ñèñòåìíûé àíàëèç çàâèñèìîñòåé ìåæäó ïàðàìåòðàìè ñèñòåìû ñ ó÷åòîì óñëîâèé
(24)-(26) ïîçâîëÿåò îõàðàêòåðèçîâàòü ðîëü îòäåëüíûõ ôàêòîðîâ â ôîðìèðîâàíèè
äèíàìè÷åñêîãî êà÷åñòâà ðåçîíàíñíîãî ðåæèìà ðàáîòû âèáðàöèîííîé òåõíîëîãè÷åñêîé
ìàøèíû. Áàçîâûì ìåòîäîì èññëåäîâàíèÿ ñëóæèò ãðàôîàíàëèòè÷åñêèé ïîäõîä.

4 Ãðàôîàíàëèòè÷åñêèé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ íà
îñíîâå êðèòåðèÿ äèíàìè÷åñêîãî êà÷åñòâà

Íà ðèñóíêå 4à ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà äåìïôèðîâàíèÿ b1
îò ìàññû ðàáî÷åãî îðãàíà m2 ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà äåìïôèðîâàíèÿ
b0. Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà äåìïôèðîâàíèÿ îò ìàññû íîñÿò ñëîæíûé õàðàêòåð,
îñîáåííîñòè êîòîðîãî îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèåì b0, ðàññìàòðèâàåìîãî â êà÷åñòâå
íåçàâèñèìîãî ïàðàìåòðà.

Íà ðèñóíêå 4á ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ìàññû m1 îò ìàññû m2 äëÿ ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà âÿçêîãî òðåíèÿ b0. Ïðåäñòàâëåííàÿ çàâèñèìîñòü îòîáðàæàåò
ìîíîòîííûé õàðàêòåð ñâÿçè ìåæäó ìàññàìè m1, m2. Ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ ïîçâîëÿþò
ðàññìàòðèâàòü çíà÷åíèÿ C0, C1, R1 êàê ïàðàìåòðû ñèñòåìû, âåëè÷èíû m2, k0,
b0 êàê íåçàâèñèìûå ïåðåìåííûå, âåëè÷èíû m1, b1, k1 êàê çàâèñèìûå ïåðåìåííûå.
Ïîäñòàíîâêà ïîëó÷åííûõ âûðàæåíèé â ýíåðãåòè÷åñêèé ôóíêöèîíàë ïîçâîëÿåò ñâåñòè
çàäà÷ó ê ïîèñêó ìèíèìóìà ôóíêöèè òðåõ íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ.

Â êà÷åñòâå íàãëÿäíîãî âàðèàíòà îïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà ìîæåò áûòü
ðàññìîòðåíà çàâèñèìîñòü îò îäíîé ïåðåìåííîé, ê ïðèìåðó, îò ìàññûm2, â ïðåäïîëîæåíèè,
÷òî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ k0, b0 ôèêñèðîâàíû.
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò òî÷êè
ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ öåëåâûõ ôóíêöèé, ðàññìàòðèâàåìûõ â çàâèñèìîñòè îò ãðóïïû
ñâîáîäíûõ ïåðåìåííûõ. Â ÷àñòíîñòè, íà îñíîâå çàâèñèìîñòè îò îäíîãî êîíêðåòíîãî
ïàðàìåòðà, ê ïðèìåðó, îò ìàññû m2 ìîæåò áûòü ïîñòðîåí ãðàôèê â òî÷êå ëîêàëüíîãî
ìèíèìóìà (ðèñóíîê 5à). Òàêîé ãðàôèê ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü îïòèìàëüíóþ ìàññó
ðàáî÷åãî îðãàíà. Äëÿ ó÷åòà îñîáåííîñòåé îáåèõ ôóíêöèé (d2A2/dω

2)2, (dA2/dω)
2

äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ïàðàìåòðà ìîæåò áûòü ðàññìîòðåíà òàê íàçûâàåìàÿ
âçâåøåííàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ñóììó çíà÷åíèé, îäèí
èç ñëàãàåìûõ êîòîðîé óìíîæåí íà âåñîâîé êîýôôèöèåíò (ðèñóíîê 5á). Âçâåøåííàÿ
ýíåðãåòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ òàêæå ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü àëãîðèòì ïîèñêà ìèíèìóìà,
íî äîïîëíèòåëüíî ó÷èòûâàåò îñîáåííîñòè âòîðîé ïðîèçâîäíîé.

Ðèñóíîê 4 � Çàâèñèìîñòè ìåæäó ïàðàìåòðàìè ñèñòåìû: à - çàâèñèìîñòü b1 îò ìàññû m2

äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà b0, èçìåíÿþùåãîñÿ â äèàïàçîíå 0 � 3000 Íñ/ì
ñ øàãîì 300 Íñ/ì; á � Çàâèñèìîñòü m1 îò ìàññû m2 äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé

êîýôôèöèåíòà b0, èçìåíÿþùåãîñÿ â äèàïàçîíå 0 � 30000 Íñ/ì ñ øàãîì 3000 Íñ/ì

Ðèñóíîê 5 � Ãðàôèêè ìèíèìèçèðóåìîé ôóíêöèè: à - êðèòåðèé (dA2/dω)
2 â çàâèñèìîñòè

îò m2. Êðèòåðèé ïîëîãîñòè ðåçîíàíñíîãî ïèêà; á - âåñîâàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ,
îïòèìèçèðóåìàÿ â çàâèñèìîñòè îò m2
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Íà îñíîâå îïòèìàëüíîãî êðèòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà, äîñòàâëÿþùåãî ìèíèìóì
âçâåøåííîìó ýíåðãåòè÷åñêîìó ôóíêöèîíàëó (18), âû÷èñëÿþòñÿ çàâèñèìûå ïàðàìåòðû,
îïðåäåëÿåìûå óñëîâèÿìè îïòèìèçàöèè (24)-(26) (òàáëèöà 1). Ìàññàm2 âûáðàíà â êà÷åñòâå
âàðüèðóåìîãî ïàðàìåòðà, çíà÷åíèÿ êîòîðîãî îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþò ïàðàìåòðû m1, b1,
k1. Â îáùåìó ñëó÷àå â êà÷åñòâå âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ìîãóò áûòü âûáðàíû òðè
ïàðàìåòðà m2, b0 è k0. Äëÿ íàãëÿäíîñòè àíàëèçà ðàññìàòðèâàåòñÿ ÷àñòíûé ñëó÷àé, êîãäà
ïàðàìåòðû b0 è k0 ôèêñèðîâàíû, à ïàðàìåòð m2 � èçìåíÿåòñÿ ñ öåëüþ ïîèñêà íàèëó÷øåãî
äèíàìè÷åñêîãî êà÷åñòâà.

Òàáëèöà 1 � Ðåçóëüòàòû îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû

Íàçâàíèÿ ïàðàìåòðîâ Èñõîäíûå
çíà÷åíèÿ

Îïòèìàëüíûå
çíà÷åíèÿ

m1, êã 100 [975]

m2, êã 1000 300*

b0, Íñ/ì 80 80

b1, Íñ/ì 800 [1079,4]

k 0, Í/ì 106 106

k 1, Í/ì 107 [1,26·106]
(dA2/dω)

2 1,86·10-12 1·10-13

(d2A2/dω
2)2 1,117 0,001

(dA2/dω)
2+δ(d2A2/dω

2)2 1,004·10-8 1,295·10-12

Øèðèíà ðåçîíàíñíîãî ïèêà, ðàä/ñ 0,073 0,708

Ïðèìå÷àíèå: Çâåçäî÷êà ∗ îçíà÷àåò, ÷òî m2 ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâîé íåçàâèñèìîé
ïåðåìåííîé â çàäà÷å ìèíèìèçàöèè, çíà÷åíèÿ â ñêîáêàõ [] îïðåäåëÿþòñÿ êàê çàâèñèìûå
ïåðåìåííûå.

Â ðåçóëüòàòå îïòèìèçàöèè ìàññà ðàáî÷åãî îðãàíà m2 óìåíüøåíà â òðè ðàçà,
æåñòêîñòü k1 â 8 ðàç, êîýôôèöèåíò b1 óâåëè÷åí â 1,3 ðàçà; â ñîâîêóïíîñòè èçìåíåíèÿ
ïàðàìåòðîâ øèðèíà ðåçîíàíñíîãî ïèêà óâåëè÷åíà â 8 ðàç. Îñîáåííîñòè èçìåíåíèÿ
çàâèñÿò îò ôèêñèðîâàííûõ ïàðàìåòðîâ b0, k0. Ðåçóëüòàòû îïòèìèçàöèè ïî îäíîìó
íåçàâèñèìîìó ïàðàìåòðó, â ÷àñòíîñòè m2, ìîãóò áûòü íàãëÿäíî ïðåäñòàâëåíû ñ ïîìîùüþ
ïîñòðîåíèÿ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê, ñîîòâåòñòâóþùèõ íàáîðó îïòèìàëüíûõ
ïàðàìåòðîâ.

5 Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ

Äëÿ âåðèôèêàöèè ðåçóëüòàòà îïòèìèçàöèè ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç
àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê èñõîäíîé è îïòèìèçèðîâàííîé ñèñòåì. Íà ðèñóíêå
6à ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè ñîîòâåòñòâóþùèõ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê
äèíàìè÷åñêîé ïîäàòëèâîñòè ðàáî÷åãî îðãàíà, äåìîíñòðèðóþùèå ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå
ôîðìû ðåçîíàíñíîãî ïèêà â ðåçóëüòàòå îïòèìèçàöèè (ðèñóíîê 6à, ëèíèÿ 3) èñõîäíîé
àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè (ðèñóíîê 6à, ëèíèÿ 1). Â ÷àñòíîñòè, âèäíî,
÷òî ñèñòåìà ñîõðàíèëà ñâîè äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè: çíà÷åíèå ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû
è àìïëèòóäû â ýòîé ÷àñòîòå (ðèñóíîê 6à, ëèíèÿ 2).

Äîïîëíèòåëüíî íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî èçìåíåíèå øèðèíû ðåçîíàíñíîãî ïèêà
äèíàìè÷åñêîé ïîäàòëèâîñòè ðàáî÷åãî îðãàíà íå ïðèâåëî ê èçìåíåíèþ õàðàêòåðèñòèê
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âèáðàöèîííîé èçîëÿöèè, â ðàìêàõ äàííîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è êîýôôèöèåíò âèáðàöèîííîé
ïåðåäà÷è îñòàåòñÿ íåèçìåííûì ïðè âàðüèðîâàíèè øèðèíû ðåçîíàíñíîãî ïèêà (ðèñóíîê
6á).

Ðåçóëüòàò îïòèìèçàöèè íàãëÿäíî ïðåäñòàâëåí ñ ïîìîùüþ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ
õàðàêòåðèñòèê äèíàìè÷åñêîé ïîäàòëèâîñòè (ðèñóíîê 6à) è êîýôôèöèåíòîâ âèáðàöèîííîé
ïåðåäà÷è (ðèñóíîê 6á) äëÿ îïòèìàëüíûõ (ëèíèè 3) è èñõîäíûõ (ëèíèè 1) ïàðàìåòðîâ.
Âàðüèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû îñòàâëÿåò çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà âèáðàöèîííîé
ïåðåäà÷è íåèçìåííûì.

Ðèñóíîê 6 � Ðåçóëüòàò îïòèìèçàöèè ïî ïàðàìåòðó m2: à - àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå
õàðàêòåðèñòèêè äèíàìè÷åñêîé ïîäàòëèâîñòè ðàáî÷åãî îðãàíà; á - êîýôôèöèåíò

âèáðàöèîííîé ïåðåäà÷è íà îïîðíóþ ïîâåðõíîñòü

Òàêèì îáðàçîì, îïòèìèçàöèÿ äèíàìè÷åñêîãî êà÷åñòâà â ðàìêàõ ïîñòàâëåííîé
çàäà÷è ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü âåëè÷èíó ðåçîíàíñíîãî ïèêà, ñîõðàíèâ
êëþ÷åâûå äèíàìè÷åñêèå îñîáåííîñòè íåèçìåííûì.

Ãðàôè÷åñêèå ìàòåðèàëû ïîäãîòîâëåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî ïàêåòà
ñèìâîëüíîé àðèôìåòèêè [24].

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïîçâîëèëî ðàçðàáîòàòü ìåòîä îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ
ðåçîíàíñíûõ âèáðàöèîííûõ ìàøèí, íàïðàâëåííûé íà ïîâûøåíèå óñòîé÷èâîñòè ðàáî÷åãî
ðåæèìà áåç óõóäøåíèÿ îñíîâíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ïîêàçàòåëåé.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â êîìïëåêñíîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è óñëîâíîé
îïòèìèçàöèè ñ ìíîãîêðèòåðèàëüíûìè îãðàíè÷åíèÿìè, èñïîëüçîâàíèè êðèòåðèÿ øèðèíû
ðåçîíàíñíîãî ïèêà è ïðèìåíåíèè ìåòîäîëîãèè ñòðóêòóðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ àíàëèçà
ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïîäòâåðæäåíà ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà
äëÿ âèáðîñòåíäà óïëîòíåíèÿ áåòîííûõ ñìåñåé. Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ïîçâîëèëà
óâåëè÷èòü øèðèíó ðåçîíàíñíîãî ïèêà àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê
äèíàìè÷åñêîé ïîäàòëèâîñòè ðàáî÷åãî îðãàíà â 8 ðàç ïðè ñîõðàíåíèè òðåáóåìûõ çíà÷åíèé
ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû, àìïëèòóäû êîëåáàíèé è êîýôôèöèåíòà âèáðîïåðåäà÷è.
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Ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ñâÿçàíû ñ ó÷åòîì íåëèíåéíûõ
õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû, àäàïòàöèåé ìåòîäà äëÿ ñèñòåì ñ áîëüøèì ÷èñëîì ñòåïåíåé
ñâîáîäû, èíòåãðàöèåé ñ ìåòîäàìè êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî àíàëèçà äëÿ îïòèìèçàöèè
ðàñïðåäåëåííûõ ïàðàìåòðîâ êîíñòðóêöèè, à òàêæå ðàçðàáîòêîé àäàïòèâíûõ ñèñòåì
óïðàâëåíèÿ.
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