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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ В ВИБРОУДАРНЫХ 
МАШИНАХ ПРИ ИМПУЛЬСНОМ НАГРУЖЕНИИ 
 

В работе получили реализацию новый подход и усовершенствованная математическая модель для обоснования параметров виброударных 
машин по критерию отстройки от ударного резонанса на высоких частотах. Для этого создан специализированный программно-модельный 
комплекс "Виброудар", отличающийся адаптацией к исследованию конструкций машин с варьируемой структурой и параметрами. Это соз-
дает потенциальные возможности для целенаправленного варьирования и тех, и других по критерию отстройки от резонансных режимов. 

Ключевые слова: виброударная машина, динамический процесс, импульсное нагружение, спектр собственных частот колебаний, ре-
зонанс 

 
У роботі отримали реалізацію новий підхід і вдосконалена математична модель для обґрунтування параметрів віброударних машин за кри-
терієм відбудови від ударного резонансу на високих частотах. Для цього створено спеціалізований програмно-модельний комплекс "Віброу-
дар", що відрізняється адаптацією до дослідження конструкцій машин з варійованою структурою і параметрами. Це створює потенційні 
можливості для цілеспрямованого варіювання і тих, і інших за критерієм відбудови від резонансних режимів. 

Ключові слова: віброударна машина, динамічний процес, імпульсне навантаження, спектр власних частот коливань, резонанс 
 

New approach and advanced mathematical model is realized for justification of vibro-impact machine parameters according to the criterion of detuning of im-
pact resonance at high frequencies. For this purpose, the specialized software and model complex "Vibro-impact" is created. It’s characterized by adaptation to 
research of machines constructions with a variable structure and parameters. This creates a potential for targeted variation of those and other by criteria for detun-
ing of resonant modes. The algorithms are proposed for creation and variation of geometrical models of vibro-machines elements based on the technology of 
generalized parametric descriptions. The possibilities of changing of parametric models are demonstrated. The amount of variable parameters can be replenished 
depending on specific of designed machine. This creates a basis for organization of multiple calculations of dynamic characteristics for investigated vibro-
machines taking into account potential impact resonance. 

Keywords: vibro-impact machine, dynamic process, impulse loading, spectrum of normal mode frequencies, resonance 
 

Введение   
 

Как отмечается в [1], расчет и обоснование рацио-
нальных параметров тяжелонагруженных виброударных 
машин с учетом периодического ударного воздействия 
сдерживается тем, что существующие методики [1–11]  
не нацелены на учет и предотвращение возможности 
возникновения в элементах машины резонансных режи-
мов. В то же время такая возможность для современных 
крупногабаритных тяжелонагруженных машин возрас-
тает, поскольку режимы их работы интенсифицируются, 
а диктуемые ограничения на качество выполнения тех-
нологических операций и стремление снизить массу этих 
машин приводит к тому, что спектр собственных частот 
колебаний из-за упругого деформирования конструкции 
распространяется вниз вплоть до рабочих частот ее воз-
буждения. При этом важно прогнозировать возможные 
эксплуатационные проблемы и  предотвратить их уже на 
этапе проектирования. 

В связи с этим в работе [2] разработаны  осно-
вы математического и численного моделирования 
динамических процессов в виброударных машинах 
(ВМ). Необходимо отметить, что в отличие от тради-
ционных методов расчета параметров проектируе-
мых машин [12], которые базируются на применении 
аналитических соотношений, допускающих простую 
алгоритмизацию и реализацию, в случае расчета 
виброударных машин с учетом возможности ударно-
го резонанса на высоких (деформационных) частотах 
ситуация осложняется. Это вызвано, во-первых, 
сложностью описания основных силовых элементов 
этих машин, имеющих громоздкую структуру и не-
канонические формы. Во-вторых, решение базовой 
для этого случая задачи анализа (то есть определение 
спектра собственных частот и форм колебаний ис-
следуемой дискретно-континуальной системы с уче-
том упругого деформирования сложной пространст-

венной конструкции) возможно только с применени-
ем численных методов, в частности, метода конеч-
ных элементов. В-третьих, критериальные соотно-
шения (в первую очередь, функция качества), выра-
жаемые через значения ряда собственных частот, 
также не всегда допускают в связи с этим аналитиче-
ское представление через числовые, а тем более, не-
числовые параметры. Этим самым создается ситуа-
ция, когда реализация математической модели, опи-
санной в работе [1], требует создания специализиро-
ванного программно-модельного комплекса (СПМК), 
в котором через отдельные программные модули и 
специально подготовленные параметрические моде-
ли осуществляется последовательное решение задач 
анализа и синтеза проектируемой конструкции. 
Соoтветcтвeнно, общая задача создания эффективно-
го инструмента численного расчета виброударных 
машин становится отдельным этапом исследований.  

В свою очередь эта задача разбивается на под-
задачи создания структуры создаваемого программ-
но-модельного комплекса, алгоритмов и программ-
ных модулей для управления параметрами проекти-
руемой машины, программных средств для генери-
рования геометрических, расчетных и численных 
моделей исследуемых объектов, подсистем решения 
задач анализа динамических характеристик иссле-
дуемой конструкции, а также целенаправленного их 
варьирования для улучшения функции качества. 
Кроме того, нужны интерфейсный и управляющий 
модули, интегрирующие все компоненты создавае-
мого программно-модульного комплекса в единую 
компьютерную среду. Решение описанного ком-
плекса задач на примере ВМ составляет содержание 
данной работы. 
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Структура программно-модельного комплекса 
для расчета параметров виброударных машин 

с учетом ударного резонанса 
 

Специализированные программно-модельные 
комплексы [12, 13] являются мощным инструментом 
проектных исследований виброударных машин. Они 
направлены на решение задач анализа процессов и 
состояний, верификации характеристик и синтеза па-
раметров того или иного класса машин. В данном слу-
чае в число учитываемых физических явлений вклю-
чен ударный резонанс, возможный в проектируемых 
ударных машинах. В предшествующих работах [12, 
13] это явление не учитывалось. В связи с этим необ-
ходимо адаптировать структуру создаваемого специа-
лизированного программно-модельного комплекса к 
новому набору и типу задач. Соответственно, в струк-
туре создаваемого СПМК "Виброудар" учтены все 
основные модули, а также информационные потоки и 
связи между ними (рис. 1). 

Исходный этап исследований, соответствую-
щий анализу чувствительности модели машины к 
изменению тех или иных параметров и формирова-
нию параметрического пространства, в котором 
будет производиться синтез виброударной машины, 
сконцентрирован в модуле I (см. рис. 1). В модуле II 
по  текущему набору параметров  ip  формируется  

геометрическая  модель ВМ ( )ipG  в виде набора 

команд ( )iG pK , которые преобразуются в универ-

сальном редакторе  (в данном случае в SolidWorks)  
в конкретную виртуальную конструкцию. После 
этого в модуле III создается набор команд ( )iF pK , 

посредством которых в универсальной CAE-
системе (в данном случае ANSYS) создается конеч-
но-элементная модель исследуемой конструкции. 
Далее модуль IV производит с привлечением уни-
версального решателя (тот же ANSYS) вычисление 
спектра и собственных форм текущего варианта 
конструкции. Далее модуль V осуществляет оценку 
функции качества, а модуль VI – вариативное целе-
направленное изменение ip  по условию отстройки 

от ударного резонанса. 
Приведенная выше структура СПМК описана в 

общем виде. При ее реализации в каждом конкрет-
ном случае отдельные модули модифицируются, 
адаптируя СПМК к тому или иному объекту. Далее 
в работе все исследования проводятся на примере 
виброударной машины для выбивки крупного ва-
гонного литья [12, 13]. 

 
Анализ динамики многомассовых систем 

при импульсном нагружении 
 

Полный анализ динамических процессов, про-
текающих в виброударной машине, осуществляе-
мый, например, прямым интегрированием уравне-
ний движения конечно-элементного ансамбля, 
сдерживается большими размерами конечно-
элементной модели, а также необходимостью осу-
ществления многовариантных расчетов динамиче-
ских процессов. Все это лавинообразно увеличивает 
затраты вычислительных ресурсов и времени, необ-
ходимого для проведения цикла исследований. Ме-
жду тем на начальных этапах исследований на пер-
вый план выступает оперативность, а не высокая 
точность проводимых расчетов. В связи с этим при-
влекательным вариантом становится использование 
упрощенных моделей исследуемой динамической 
системы. В то же время такая упрощенная система 
должна отображать основные качественные свойст-
ва и количественные характеристики исходного 
объекта. 

Основными свойствами исследуемой системы 
являются: спектр и реакция отдельных собственных 
движений на приложение внешней нагрузки. Таким 
образом, построение "эквивалентной" упрощенной 
модели должно сопровождаться сохранением этих 
свойств и характеристик, присущих исходной. 

С целью построения упрощенных "эквива-
лентных" динамических систем (УЭДС) предлага-
ется следующий алгоритм.  

1. Исходная система моделируется в виде ли-
нейной многомассовой системы (рис. 2). 
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Рисунок 1 – Структура СПМК "Виброудар" 
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Рисунок 2 – Структура "эквивалентной"  

динамической системы 
 
2. Количество элементов в создаваемой УЭДС 

(Nэ) подбирается из того минимально необходимого 
количества собственных частот и форм, которое 
требуется для практических целей в конкретном 
случае. Обычно это число можно оценить по ам-
плитудно-частотной характеристике образца-
аналога проектируемой машины, помещенной на 
стенд с вибровозбудителем. 

3. Соотношения im  и ( )э1 Nici K=  подбирают-

ся таким образом, чтобы проимитировать у этой сис-
темы спектр колебаний, идентичный той части спек-
тра исследуемого объекта, который предполагается 
удержать в УЭДС (см. п. 2). 

4. Проводится анализ динамических процессов в 
УЭДС путем интегрирования уравнений ее движе-
ния: 
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Здесь ( )tfk  – внешние силы, прикладываемые к от-

дельным массам. Кроме сил инерции и упругих вос-
станавливающих сил, в системе уравнений (1)-(3) в 
левой части можно задать также и диссипативные сла-
гаемые, обуславливаемые вязким трением. 

5. Проводится варьирование параметров ic , im  

в некоторых пределах. При этом контролируется 
спектр частот УЭДС, определяемый из уравнения  
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"Миграция" спектра собственных частот долж-
на укладываться в "миграцию" спектра собственных 
частот исходной системы. Для этих измененных 
УЭДС (вернее, с измененными характеристиками, 
но с постоянной структурой) проводится анализ 
динамических процессов в соответствии с п. 4. 

6. Определяется влияние массовых и жестко-
стных характеристик на исследуемую УЭДС и раз-
рабатываются рекомендации  по обоснованию кон-
структивных параметров проектируемой ВМ. 

7. Проводится анализ динамических характери-
стик усовершенствованной машины на ее полной 
конечно-элементной модели. В случае несоответст-
вия результатов изменяется количество звеньев 
УЭДС Nэ, и цикл исследований п.п. 2-7 повторяется. 

В качестве иллюстрации проведен анализ трех-
массовой системы. Первая частота системы соответст-
вует трансляционной частоте колебаний исходной сис-
темы. Вторая – первой деформационной, третья – вто-
рой деформационной (рис. 3). 
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в 

Рисунок 3 – Тестовая упрощенная "эквивалентная" дина-
мическая система, моделирующая динамические свойст-

ва виброударной машины: 
а – 1-я частота 1ω  = 2.21 Гц; 

б – 2-я частота  2ω = 12.25 Гц; 

в – 3-я частота 3ω  = 23.75 Гц 

 
При этом m1 = 13200 кг, m2 = 6600 кг, m3 = 6600 кг, 

с1 = 5.28*106 Н/м, с2 = 5.28*107 Н/м, с3 = 5.28*107 Н/м. 
Было проведено варьирование m2 и m3 в интервалах 
±10 % от номинальных. "Осциллограммы" временных 
распределений перемещений х1, х2 и х3, полученные 
путем интегрирования уравнений движения для базово-
го варианта, а также для некоторых сочетаний варьи-
руемых параметров, представлены в табл. 1, 2. Инте-
гральные характеристики процессов сведены в табл. 3. 
Здесь контролируемые величины отнесены к своим 
номинальным значениям.  

В табл. 1  приведены графики изменения по-
ложения масс 1, 2 и 3 упрощенных "эквивалентных" 
динамических систем при базовых параметрах. При 
этом частота воздействия импульсной нагрузки ω 1 

= 13.91908072 с-1, ω 2 = = 77.02122233 с-1, ω 3 = 
149.2447337 с-1, промежуток времени – 18 с., 50000 
расчетных точек.  

В табл. 2 приведены графики изменения поло-
жения масс 1, 2 и 3 упрощенных "эквивалентных" 
динамических систем: 

• при 23 9,0 mm = :  ω 1 = 14.11206424 с-1 

(2,2 Гц) – частота воздействия импульсной загрузки, 
ω 2 = 79.08768129 с-1, ω 3 = 151.1121345 с-1, проме-
жуток времени – 36 с.,  50000 расчетных точек; 

• при 23 1,1 mm = : ω 1=  13.73311169 с-1, ω 2= 

= 75.18108507 с-1, ω 3= 147.7563310 с-1,  промежуток 
времени – 36 с., 50000 расчетных точек; 

• при 32 9,0 mm = : ω 1 = 4.10287178 с-1, ω 2= 

= 77.15179387 с-1,  ω 3= 155.0047983 с-1, промежуток  
времени – 36 с., 50000 расчетных точек; 

• при 32 1,1 mm = : ω 1 = 13.74203827 с-1, ω 2 = 

=  76.89160148 с-1, ω 3 = 144.3755262 с-1, промежуток 
времени – 36 с., 50000 расчетных точек. 

Временные распределения х1, х2 и х3 приведены на 
рис. 4–7. 
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Таблица 1 – Результаты расчета упрощенной "эквивалентной" системы при базовых параметрах  
( α – относительная частота импульсной нагрузки, перемещение масс №№ 1, 2, 3) 

 

α  перемещение массы/ картина действия импульсов ударной нагрузки 

  
0,5 

 

  1,0 

 
 

Таблица 2 – Результаты расчета упрощенной "эквивалентной" системы при базовых параметрах  
(перемещение масс №№ 1, 2, 3 аналогичны) 

 

α  перемещение масс  α  перемещение масс  

1,5 

 

2,0 

 

5,0 

 

  

 
Таблица 3 – Результаты расчета упрощенной "эквивалентной" системы   

(относительная частота импульсной нагрузки α  = 0,5, перемещение масс №№ 1, 2, 3) 
перемещение масс №№ 1, 2, 3 перемещение масс №№ 1, 2, 3 

α  
23 9,0 mm =  23 1,1 mm =  

0,5 

  
1,0 

  

№ 1 № 2 

№ 3 

имп 

№ 3 

имп 

№ 2 № 1 
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Окончание табл. 3 
перемещение масс №№ 1, 2, 3 перемещение масс №№ 1, 2, 3 α  

23 9,0 mm =  23 1,1 mm =  

1,5 

 
2,0 

  
5,0 

  
 

32 9,0 mm =  32 1,1 mm =  

0,5 

 
1,0 

  
1,5 

  
2,0 

  
5,0 

  
 

 Рисунок 4 – Временные распределения х1 
(х2  и х3  – аналогичные) при m2 = 0,9 m3 

Рисунок 5 – Временные распределения х1  
(х2  и х3  – аналогичные) при m2 =1,1 m3  
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Рисунок 6 – Временные распределения х1  
(х2  и х3  – аналогичные) при m3 = 0,9 m2  

Рисунок 7 – Временные распределения х1   
(х2  и х3  – аналогичные) при m3 = 1,1 m2  

 
Таблица 4 – Интегральные характеристики процессов 

 

Параметры m2 = 0,9 номинm2  m2 = 1,1 номинm2   m 3 = 0,9 номинm3  m 3 = 1,1 номинm3  

номинmm 22 /  0,9 1.1 1 1 

номинmm 33 /  1 1 0.9 1.1 

1ω / 2ω / 3ω  (с-1) 14.102/77.151/155.004 13.742/76.891/144.375 14.112/79.087/151.112 13.733/75.181/147.756 

номин
xx 11 /  0.878 0.902 0.096 0.853 

номин
xx 22 /  0.937 0.95 1 0.906 

номин
xx 33 /  0.909 0.9 0.981 0.827 

номин
11 ω/ω  1.013 0.987 1.014 0.986 

номин
22 ω/ω  1.001 0.998 1.026 0.976 

номин
33 ω/ω  1.038 0.967 1.012 0.99 

 
Анализ полученных временных распределений 

1x , 2x , 3x , а также спектра 1ω , 2ω , 3ω  УЭДС при 

варьировании массово-жесткостных характеристик 
дает основание для следующих выводов. 

1. Спектр колебаний УЭДС при варьировании 
m2, m3 на 10 % реагирует по-разному. Частота 1ω  

изменяется слабо (до 2,5 %). Частоты 2ω , 3ω  – 

сильнее (до 7 %). Таким образом, нижняя частота 
более консервативна, и свойства конструкции мож-
но варьировать, практически оставляя постоянной 
нижнюю (для исходной системы – трансляцион-
ную) собственную частоту колебаний. 

2. Характер движения трех масс при варьирова-
нии m2, m3 изменяется незначительно, практически 
повторяя движение m1. При приближении к частотам, 
кратным частоте возмущающей силы, наступает 
ударный резонанс. При изменении масс и жесткостей 
происходит быстрая отстройка от резонанса.  

Таким образом, этого эффекта можно доби-
ваться и в реальной конструкции за счет незначи-
тельного изменения  массово-жесткостных характе-
ристик элементов проектируемых вибромашин. 

 
 

Параметрические модели виброударных  
машин как дискретно-континуальных  

динамических систем 
 

В основе функционирования создаваемого 
СПМК "Виброудар" лежит подход, проводящий и 
реализующий на конкретном классе машин метод 
обобщенного параметрического описания исследуе-
мых механических систем [6]. Соответственно, при 
этом все операции производятся с варьируемыми, из-
меняемыми, управляемыми, модифицируемыми кон-
структивными схемами и параметрами их моделей. 

В работе основное внимание сосредоточено на 
тяжелонагруженных технологических машинах для 
выбивки крупного вагонного литья [12, 13]. Соот-
ветственно требуется разработка способа парамет-
ризации элементов этих машин. Поскольку речь 
идет о такой трудноформируемой информации как 
структуры и конструктивные решения, то необхо-
димо обратиться к опыту проектирования машин-
аналогов [12, 13]. 

На основе анализа существующих решений в 
качестве базового варианта принята машина, опи-
санная в [12]. В дополнение к известной номиналь-
ной структуре (рис. 8) предлагается рассмотреть не-
сколько вариантов усиления боковин, щек, подре-
шетных балок толщин, решеток и т.д. (рис. 9). Соот-
ветствующие изменяемые модели вибромашины 
представлены в табл. 5, 6 (рi – обобщенный параметр). 

 

 

Рисунок 8 – 
Номинальная 
структура 
конструкции 
выбивной 

виброударной 
машины 

 

Рисунок 9 – 
Варианты усиления 
базового варианта 
корпуса выбивной 

машины 
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Таблица 5 – Геометрические модели корпуса вибромашины при варьировании конструктивных схем и параметров 
 

рi геометрические модели корпуса ВМ  рi геометрические модели корпуса ВМ  

1p  

варьируются 
все толщины в 

модели 

 

2p  

варьируется 
количество ребер 

(модель с 
горизонтально 
расположенными 

ребрами)  

  4 

3p  

варьируются 
схемы усиления 

корпуса 
вертикальными 

ребрами 
5 6 

 

4p  

варьируются 
толщины  
щеки 

 

5p  

варьируются 
толщины  

боковой стенки 

 

6p  

варьируется 
толщина 
полотна 

(финальная 
модель) 

 

7p  

варьируются  
толщины 
кожуха 

дебалансных 
валов 

 

 
Видно, что разработанный механизм варьиро-

вания предоставляет возможность изменять и кон-
структивные схемы, и параметры, тем самым осу-
ществляя варьирование самой исследуемой конст-
рукции, а, значит, и ее динамических характери-
стик. Это свойство используется при исследовании 
и синтезе реальной выбивной машины. 

 
Таблица 6 – Геометрические модели корпуса ВМ при 
варьировании конструктивных схем и параметров 

 

рi геометрические модели корпуса ВМ 

8p  

варьируются 
толщины балки 

(толщины и 
высоты) 

 

9p  

варьируются 
толщины и 
высоты полок 

(модель с балками 
в виде двутавра, 
расположенными 
горизонтально) 

 

Окончание табл.6 
рi геометрические модели корпуса ВМ 

10p  

модель с 
балками в виде 
двутавра 

(варьируются их 
параметры  –
толщины и 

высоты полок) 

 

Алгоритмы обоснования параметров  
вибромашин по критерию отстройки  

от ударного резонанса 
 

Конечным и наиболее ценным результатом ра-
боты специализированного программно-модельного 
комплекса "Виброудар" являются решения задачи 
обоснования параметров ВМ, обеспечивающих от-
стройку от ударного резонанса. Для этого в работе 
[1] предложена формулировка оптимизационной 
задачи поиска максимума некоторой функции каче-
ства с учетом ограничений и системы уравнений 
состояния. Естественно, что и целевая функция, и 
ограничения, и спектральные свойства исследуемо-
го объекта являются варьируемыми и зависят от 
условий работы, конструкции, свойств технологи-

 
 

 

 

2 3 4 

5 6 
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ческого груза и ряда других факторов, свойствен-
ных конкретной виброударной машине. В то же 
время требуют апробации сами подходы и алгорит-
мы оптимизационных алгоритмов. В связи с этим в 
данной работе рассмотрена тестовая пробная зада-
ча. В качестве объекта выбрана трехмассовая сис-
тема, первая из частот которой имеет фиксирован-
ное значение 1ν = 20 Гц. В качестве варьируемой 

части спектра рассматриваются частоты 
[ ]40;202 ∈ν  Гц и [ ]60;403 ∈ν  Гц. Частота возму-

щающей силы 0ν  = 16 Гц. Вид функции качества 
  

max
)(15

)6()(5

1

3

1
2

0
2

2
0 →

ν
−ν−ν=∑∑

= −k i

i

k

kk
I .           (5) 

 

Можно рассмотреть также задачу минимизации 
функции min/1 →= II . Вид функций II ,  в про-

странстве варьируемых параметров 32, νν  представ-

лен на рис. 10, 11. Видно, что наиболее неблагоприят-
ным будет сочетание спектральных характеристик при 

32 ν=ν = 64 Гц. В то же время при отсутствии ограни-

чений функция I  стремится к максимуму (а I  к ми-
мимуму) при ∞→ν∞→ν 32 , . Учитывая ограниче-

ния на 32, νν , можно провести процедуру поиска мак-

симума функции I  (или минимума I ) (рис. 12, 13).  
 

2

6

12

I

-40

40

0
ν

2

0
-40ν

3

Рисунок 10 – Вид максими-
зируемой функции I  

 

40
0

-40
ν3

0

ν
2

-40

0,6

0,2

I

 
Рисунок 11 – Вид 

минимизируемой функции I  

ν
2

40

60

30

20

ν2

50

ν3

I

1,5

2,5

3,5
3

2

1

 
 

Рисунок 12 – Вид 
функции качества I   
в области [ ]40;202 ∈ν  

Гц и [ ]60;403 ∈ν  Гц 
 

ν3

40

30

20

ν
2

60

50

40

I

0,3

0,5

0,7

 
 

Рисунок 13 –  Вид функции 

качества I  в области 
[ ]40;202 ∈ν  Гц и 

[ ]60;403 ∈ν  Гц 

На рис. 12 представлен также алгоритм поко-
ординатного спуска, проводящий достаточно быст-
ро (за 3 шага) к рациональному набору *)( 2ν = 

40 Гц, 60)*( 3 =ν  Гц. Здесь учитывается квадратич-

ность минимизируемой функции I  (5). Вполне ес-
тественно, что процедура максимизации привела к 
угловой точке ограничений сначала до ограничения 

(точка 2 на рис. 12), а затем вдоль ограничения – до 
точки 3. При этом функция качества отстройки ока-
залась примерно в 3 раза лучше, чем для начального 
приближения.  

Таким образом, структура функции качества I  
благоприятствует быстрому поиску оптимального 
решения. В то же время для реальных конструкций 
и применяемая функция качества, и сам характер 
процесса оптимизации  может иметь более сложный 
характер. Тем не менее, на тестовом примере про-
демонстрирована возможность, целесообразность и 
действенность предлагаемых подходов к синтезу 
рациональных параметров исследуемых виброма-
шин по критерию отстройки от ударного резонанса. 
 

  Заключение 
 

В работе описан новый подход к созданию 
СПМК для обоснования параметров виброударных 
машин. По представленным результатам можно 
сделать следующие выводы. 

1. В работе получили реализацию новый подход 
и усовершенствованная математическая модель для 
обоснования параметров виброударных машин по 
критерию отстройки от ударного резонанса на высо-
ких частотах. Для этого создан СПМК "Виброудар", 
отличающийся адаптацией к исследованию конструк-
ций машин с варьируемой структурой и параметрами. 
Это создает потенциальные возможности для целена-
правленного варьирования и тех, и других по крите-
рию отстройки от резонансных режимов. 

2. В работе для экспресс-анализа динамических 
процессов и характеристик дискретно-континуальных 
виброударных систем разработан алгоритм построения 
упрощенных "эквивалентных" динамических систем. 
Критерием эквивалентности служит соответствие ам-
плитудно-частотных характеристик исходной системы 
и создаваемой УЭДС. На тестовых примерах проде-
монстрированы возможности моделирования с точки 
зрения оценки влияния отдельных параметров на пове-
дение динамической системы при действии серии им-
пульсных нагрузок. Данный подход и создаваемые 
УЭДС отличаются от традиционных алгоритмов по-
вышенной оперативностью при сохранении качествен-
ных особенностей поведения исходной динамической 
системы, а также итерационным уточнением количест-
венных характеристик путем сравнения результатов 
цикла расчетов на упрощенной модели с результатами 
контрольных расчетов на полной. 

3. В работе предложены алгоритмы создания и 
варьирования геометрических моделей элементов 
исследуемых вибромашин на основе технологии 
обобщенного параметрического описания. Продемон-
стрированы возможности изменения параметрических 
моделей. Объем варьируемых параметров при этом 
может пополняться в зависимости от особенностей 
проектируемой машины. Тем самым создается основа 
для организации многовариантных расчетов динами-
ческих характеристик исследуемых виброударных 
машин с учетом возможного ударного резонанса. Это 
– новые возможности, закладываемые в созданный 
CПМК "Виброудар" для решения задачи обоснования 
параметров проектируемых вибромашин. 
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4. На тестовом примере проведена апробация ал-
горитмов поиска максимума функционала отстройки 
от ударного резонанса. Поиск рациональных парамет-
ров осуществляется достаточно быстро, а функция 
качества улучшается в несколько раз. Этим самым 
подтверждается возможность совершенствования па-
раметров проектируемых ВМ. 

Созданный и описанный в работе СПМК явля-
ется инструментом расчетов, которые в дальнейшем 
будут положены в основу рекомендаций по проек-
тированию виброударных машин. 
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