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È ÌÀØÈÍÎÂÅÄÅÍÈÅ

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÈÍÀÌÈÊÈ
È ÎÖÅÍÊÀ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ
ÂÈÁÐÎÈÇÎËßÖÈÈ ÏÎÄÂÅÑÊÈ
Ñ ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÌ ÈÍÅÐÖÈÎÍÍÛÌ
ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÅÌ ÄÂÈÆÅÍÈß

Þ. À. ÁÓÐÜßÍ
Ä. Î. ÁÀÁÈ×ÅÂ
Ì. Â. ÑÈËÊÎÂ

Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Ôåäåðàëüíûé íàó÷íî-
ïðîèçâîäñòâåííûé öåíòð

«Ïðîãðåññ», ã. Îìñê

Èññëåäîâàíèå îòíîñèòñÿ ê âàæíîìó íàïðàâëåíèþ ïðèêëàäíîé ìåõàíèêè — òåîðèè
âèáðîèçîëÿöèè âèáðîàêòèâíûõ îáúåêòîâ. Ïðåäëîæåíà êîíñòðóêöèÿ è ðàññìîòðåíû
âîïðîñû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðñïåêòèâíîé êîíñòðóêöèè ïíåâìîîïîðû
ñ ïàðàëëåëüíî óñòàíîâëåííûì ìåõàíè÷åñêèì èíåðöèîííûì ïðåîáðàçîâàòåëåì äâè-
æåíèÿ. Ïîëó÷åíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîäâåñêè, ïîçâîëÿþùàÿ âûáðàòü ïàðàìåòðû
äëÿ óìåíüøåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ñèëû íà îñíîâàíèå â îïðåäåë¸ííîì äèà-
ïàçîíå ÷àñòîò.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âèáðîèçîëÿöèÿ, ðåçèíîêîðäíàÿ îáîëî÷êà, ïíåâìîïðóæèíà, èíåðöè-
îííûé ïðåîáðàçîâàòåëü äâèæåíèÿ.

ÓÄÊ 621.752.3

Ýôôåêòèâíîñòü âèáðîèçîëÿöèè ðàçëè÷íûõ îáú-
åêòîâ ìîæíî óâåëè÷èòü â îïðåäåë¸ííîì äèàïàçîíå
÷àñòîò íàñòðîéêè, åñëè âìåñòå ñ îñíîâíûìè ïðóæè-
íàìè èñïîëüçîâàòü èíåðöèîííûé ïðåîáðàçîâàòåëü
äâèæåíèÿ [1–5]. Ïðîñòàÿ ïî êîíñòðóêöèè ïîäâåñêà
ñ òàêèì ïðåîáðàçîâàòåëåì ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Âèáðî-
èçîëèðóåìûé îáúåêò (ñèëîâîé àãðåãàò, íàñîñ, êîì-
ïðåññîð, ó÷àñòîê òðóáîïðîâîäà è ò.ä.) óñòàíàâëèâà-
åòñÿ íà îñíîâíûå óïðóãèå ýëåìåíòû, â êà÷åñòâå êîòî-
ðûõ ìîãóò âûñòóïàòü ïíåâìîïðóæèíû íà áàçå ðå-

çèíîêîðäíûõ îáîëî÷åê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1,
à òàêæå âèíòîâûå ïðóæèíû, ðåçèíîìåòàëëè÷åñêèå
ïðóæèíû è äðóãèå âèäû ïðóæèí. Äîïîëíèòåëüíî â
ïîäâåñêó âõîäèò ìåõàíè÷åñêèé èíåðöèîííûé ïðå-
îáðàçîâàòåëü äâèæåíèÿ (ÈÏÄ).

Êîíñòðóêöèÿ ÈÏÄ ñîñòîèò èç ðàñïîëîæåííûõ
ñèììåòðè÷íî îñè ïðóæèíû ðû÷àãîâ 2, øàðíèðíî
ñîåäèí¸ííûõ ñ âåðõíåé êðûøêîé ïíåâìîïðóæèíû 3.
Íà äðóãèõ êîíöàõ ðû÷àãîâ 2 çàêðåïëåíû ãðóçû 1
â âèäå íàáîðà ïðÿìîóãîëüíûõ ïëàñòèí ðàçìåðàìè l×b



8

Î
Ì

Ñ
Ê

È
É

 Í
À

Ó
×

Í
Û

É
 Â

ÅÑ
ÒÍ

È
Ê

 ¹
 6

 (
15

0)
 2

01
6

Ì
À

Ø
È

Í
Î

Ñ
ÒÐ

Î
ÅÍ

È
Å 

È
 Ì

À
Ø

È
Í

Î
Â

ÅÄ
ÅÍ

È
Å

è âûñîòîé h, êîòîðûå áîëòàìè ñîåäèíåíû ìåæäó
ñîáîé è ñ ðû÷àãàìè 2. Áëèæå ê âåðõíåé êðûøêå
ðû÷àãè 2 øàðíèðíî ñîåäèíåíû ñ óïîðàìè 4, êîòîðûå,
â ñâîþ î÷åðåäü, â íèæíåé ÷àñòè øàðíèðíî ñîåäè-
íåíû ñ íèæíåé êðûøêîé ïíåâìîïðóæèíû 5. Òàêèì
îáðàçîì, ïðè êîëåáàíèÿõ âèáðîèçîëèðóåìîãî îáú-
åêòà è æ¸ñòêî ñâÿçàííîé ñ íèì âåðõíåé êðûøêîé
ïíåâìîïðóæèíû 3, ïðèõîäÿò â äâèæåíèå â ïðîòèâî-
ôàçå ãðóçû 1, ñîçäàâàÿ èíåðöèîííóþ ñèëó, â îïðåäå-
ëåííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò ÷àñòè÷íî êîìïåíñèðó-
þùóþ ñèëó èíåðöèè è ñèëó âèáðîâîçáóæäåíèÿ
âèáðîèçîëèðóåìîãî îáúåêòà. Ýòî â èòîãå óìåíüøàåò
ñèëîâîå âîçäåéñòâèå íà îñíîâàíèå îáúåêòà è óëó÷-
øàåò åãî âèáðîèçîëÿöèþ.

Êðîìå òîãî, òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ ÈÏÄ ïîçâîëÿåò
ïîëó÷àòü áîëüøèå çíà÷åíèÿ ïðèâåäåííîé ìàññû,
ëåãêî èõ èçìåíÿòü çà ñ÷¸ò èçìåíåíèÿ ÷èñëà ïëàñòèí
ãðóçà 1, ìåíÿÿ ðàçìåð h. Åùå ÈÏÄ äàåò âîçìîæíîñòü
â ñòàòèêå ÷àñòè÷íî ðàçãðóçèòü ïíåâìîïðóæèíó îò
âåñà, ïðèõîäÿùåãîñÿ íà íå¸ îò âèáðîèçîëèðóåìîãî
îáúåêòà (ãðóçû 1 âûïîëíÿþò ôóíêöèþ ïðîòèâîâåñà).
Ïîñëåäíåå ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ñòàòè÷åñêîå äàâëå-
íèå â ïðóæèíàõ, à çíà÷èò ñíèçèòü ñîáñòâåííóþ ÷àñ-
òîòó ïîäâåñêè, ÷òî óëó÷øàåò âèáðîèçîëÿöèþ îáú-
åêòà.

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ýôôåêòà âèáðîèçî-
ëÿöèè òàêîé ïîäâåñêè íåîáõîäèìî ñ ó÷¸òîì ðàçìåðîâ
è êèíåìàòèêè ÈÏÄ îïðåäåëèòü âûðàæåíèå äëÿ
ïðèâåä¸ííîé ìàññû äàííîé êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû
è ñ ó÷¸òîì å¸ äèíàìèêè íàéòè óñèëèå, ïåðåäàâàåìîå
íà îñíîâàíèå, ñîïîñòàâèâ åãî ñ óñèëèåì âèáðîâîç-
áóæäåíèÿ, äåéñòâóþùèì íà îáúåêò.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèâåä¸ííîé ìàññû ââåä¸ì
äîïóùåíèÿ î âåðòèêàëüíîì ïîñòóïàòåëüíîì äâèæå-
íèè îáúåêòà è âåðõíåãî îñíîâàíèÿ ïðóæèíû 3.
Ïðèìåì óãîë ìåæäó ðû÷àãàìè 2 è 4 â ïîëîæåíèè
ðàâíîâåñèÿ ðàâíûì 90°, ïðè ýòîì íà÷àëüíûé óãîë
ìåæäó îñÿìè ðû÷àãîâ 2 è ãîðèçîíòàëüíîé ïðÿìîé
áóäåò ϕ0 (â ÷àñòíîì ñëó÷àå ýòîò óãîë ìîæåò áûòü

ðàâåí 0). Óãîë ìåæäó ýòèìè îñÿìè è ëèíèåé, ñîåäè-
íÿþùåé öåíòð ìàññ ãðóçîâ 1 ñ îñüþ ðû÷àãîâ 2 è 4,
îáîçíà÷èì α (ýòîò óãîë â îñíîâíîì çàâèñèò îò ÷èñëà
óñòàíîâëåííûõ ïëàñòèí ãðóçîâ 1). Êèíåòè÷åñêîé
ýíåðãèåé ðû÷àãîâ 2 è 4 áóäåì ïðåíåáðåãàòü, ò. ê. èõ
ìàññà ìàëà â ñðàâíåíèè ñ ìàññîé îáúåêòà m0 è ìàñ-
ñîé ãðóçîâ 1–m1.

Ðàñ÷¸òíàÿ ñõåìà ïîäâåñêè ñ ÈÏÄ ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 2.

Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû áóäåò ðàâíà:

     .
22

2
22

2
1

2
1

2
0

2
пр








 ω
++== cc JVmxmxm

T
&&

         (1)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè öåíòðà ìàññ ãðóçà 1
è åãî óãëîâîé ñêîðîñòè ó÷ò¸ì, ÷òî òî÷êà Ð äëÿ
ðû÷àãà 2 è ãðóçà 1 ÿâëÿåòñÿ ìãíîâåííûì öåíòðîì
ñêîðîñòåé.

Òîãäà

                            ,
cos

1

0
1

l

& ϕ
==ω

x
PA
VA

                (2)

Ðèñ. 1. Ïîäâåñêà ñ ðåçèíîêîðäíîé ïíåâìîïðóæèíîé
è ìåõàíè÷åñêèì èíåðöèîííûì ïðåîáðàçîâàòåëåì äâèæåíèÿ

Ðèñ. 2. Ðàñ÷¸òíàÿ ñõåìà ïîäâåñêè ñ ÈÏÄ
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   ( ).90cos2 0210
22

1
2
211 α+ϕ−ϕ+ω=ω= tgtgPCVc llll   (3)

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (2) â (3) è ó÷èòûâàÿ, ÷òî

k=
1

2

l

l
, ïîëó÷èì

                                     =Vc

  .sincossincos 0
22

0
21

0
2 ϕ+αϕ+ϕ= −− kkxk &  (4)

Ó÷ò¸ì, ÷òî ìîìåíò èíåðöèè ãðóçîâ 1 îòíîñè-
òåëüíî öåíòðà ìàññ

                     ( ).
12

221 hb
m

Jc +=                      (5)

Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèÿ (2–5) â (1), îêîí÷àòåëüíî
ïîëó÷èì:

                    ,2 1
2

0пр β+= mkmm                    (6)

ãäå +αϕ+ϕ=β −
0

1
0

2 cos2sincos k

( )







 ϕ+
+ϕ+ −

2
1

0
222

0
22

12
cos

sin
l

hb
k  — êîýôôèöèåíò,

ó÷èòûâàþùèé ðàçìåðû ãðóçîâ 1, óãîë íàêëîíà ðû-
÷àãîâ 2 â ïîëîæåíèè ðàâíîâåñèÿ ïîäâåñêè ϕ0, à òàêæå
ñîîòíîøåíèå ïëå÷ l 1 è l 2.

Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ñèñòåìû
ïðè íåáîëüøèõ àìïëèòóäàõ êîëåáàíèé õ0 è ϕÀ (îòíî-
ñèòåëüíî óãëà ϕ0) ìîæíî çàïèñàòü òàê:

            ,sin0пр tFcxxbxm эк ω=++ &&&                  (7)

ãäå býê — ýêâèâàëåíòíûé êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ, îïðåäåëÿåìûé îáû÷íî ýêñïåðèìåíòàëüíî;
ñ — æ¸ñòêîñòü ïðóæèíû ïîäâåñêè âáëèçè ïîëîæå-
íèÿ ðàâíîâåñèÿ ñèñòåìû;
F0, ω — àìïëèòóäà è ÷àñòîòà âèáðîâîçáóæäàþùåé
ñèëû, äåéñòâóþùåé íà îáúåêò âèáðîçàùèòû.

Äëÿ óðàâíåíèÿ (7) àìïëèòóäà è ôàçà ãàðìîíè-
÷åñêèõ óñòàíîâèâøèõñÿ êîëåáàíèé ñ ÷àñòîòîé ω
îïðåäåëÿåòñÿ òàê:

                ( )
,

bmc

F
x

пр
2222

0
0

ω+ω−
=

                 (8)

                  .2
прω−

ω
=ψ

mc
b

arctg                      (9)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèíàìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé
ðåàêöèè îñíîâàíèÿ R(t) ïðèìåíèì ê ðàññìàòðèâà-
åìîé ñèñòåìå òåîðåìó î äâèæåíèè öåíòðà ìàññ ñèñ-
òåìû â ïðîåêöèÿõ íà îñü õ

       ( ),sin2 010 tRtFamxm cx −ω=+&&           (10)

ãäå àñõ — ïðîåêöèÿ óñêîðåíèÿ öåíòðà ìàññ ãðóçîâ 1
íà îñü õ.

Ïðè íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ϕ îòíîñèòåëüíî ϕ0

òî÷êó D íà ðèñ. 2 ìîæíî ñ÷èòàòü íåïîäâèæíîé, òîãäà
êàñàòåëüíîå τ

ca  è íîðìàëüíîå n
ca  óñêîðåíèå òî÷êè Ñ

ïî âåëè÷èíå ìîæíî îïðåäåëèòü òàê:

                ,2
1

2 xk
x

ac &&l
l

&&
l&& ==ϕ=τ

                   (11)

          .
1

2

2

2

2

2

1

2

2

l

&

ll

l&

l

xkxV
a cn

c =⋅







==             (12)

Ó÷èòûâàÿ íàïðàâëåíèå ýòèõ âåêòîðîâ ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî è âäîëü ðàäèóñà l 2, ïîëó÷èì

   ( ) ( ).sincos 0
2

22

0 ϕ−α+ϕ−ϕ−α+ϕ=
l

&
&&

xk
xkacx  (13)

Åñëè ïðèíÿòü â (13) ϕ=0 è ó÷åñòü, ÷òî 2
0ω−= xx&& ×

× )sin( ψ+ωt , à )cos(0 ψ+ωω= txx& , òî ñ ó÷¸òîì (11)

è (12) âûðàæåíèå (13) ïðèìåò âèä

         ( ) ( )sincos 0
2

0 



−ψ+ωα+ϕω= tkxacx

               ( ) ( ) .cossin 0
2

0




ψ+ωα+ϕ− t

kx
l            (14)

Ïðè ýòîì ( ) ( ),sincos 0
2

0
0 α+ϕ〉〉α+ϕ

l

kx
 ò. ê. 1

2

0 〈〈
l

x
,

ïîýòîìó âòîðûì ñëàãàåìûì â âûðàæåíèè (13) ìîæíî

Ðèñ. 3. Ìîäåëü â ïðîãðàììå Simulink (Matlab) äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ñèëû ÊÏ

íà ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ êîëåáàíèé ν
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ïðåíåáðå÷ü. Ïîäñòàâèâ òîãäà (13) â (10) è ñ ó÷¸òîì
âûðàæåíèÿ (8), ïîëó÷èì

                       
( ) sin0 +ω= tFtR

         
( )[ ]

( )
( ),sin

cos2
2222

пр

0
2

010 ψ+ω
ω+ω−

ωα+ϕ−
+ t

bmc

Fkmm

эк

      (15)

ãäå ψ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (9).
Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ñëîæåíèÿ ýòèõ êîëå-

áàíèé ïîëó÷àþòñÿ ðåçóëüòèðóþùèå óñòàíîâèâøèåñÿ
êîëåáàíèÿ ñ ÷àñòîòîé ω, àìïëèòóäà êîòîðûõ çàâèñèò
îò ñî÷åòàíèÿ âñåõ ïàðàìåòðîâ â âûðàæåíèè 13 (áîëü-
øîå çíà÷åíèå çäåñü èãðàåò ôàçîâûé ñäâèã ψ). Ïðè
îïðåäåë¸ííîì ñîîòíîøåíèè èõ íà íåêîòîðîé ÷àñ-
òîòå ωí (÷àñòîòà íàñòðîéêè) áóäåò íàáëþäàòüñÿ ëî-
êàëüíûé ìèíèìóì àìïëèòóäû R0 — ðåàêöèè îñíîâà-
íèÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ êîìïåíñàöèåé ñèë èíåðöèè
ìàññ m0 è m1 ñèëû âèáðîâîçáóæäåíèÿ îáúåêòà
F0sinωt.

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ýòîãî ýôôåêòà, à çíà-
÷èò, ýôôåêòèâíîñòè âèáðîèçîëÿöèè, ìîæíî ðàçäå-
ëèòü âûðàæåíèå (15) íà F0 è òåì ñàìûì ïîëó÷èòü
âûðàæåíèå äëÿ èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè áåçðàçìåðíîé
ðåàêöèè îñíîâàíèÿ. Àìïëèòóäà ýòîé áåçðàçìåðíîé

Ðèñ. 4. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ñèëû íà îñíîâàíèå
îò ÷àñòîòû âèáðîâîçáóæäàþùåé ñèëû,

ïîñòðîåííûé ïî îãèáàþùåé àìïëèòóäû êîëåáàíèé áåçðàçìåðíîé ðåàêöèè îñíîâàíèÿ,
ïîëó÷åííîé íà îñíîâå âûðàæåíèÿ (15),

ïðè ìåäëåííîì èçìåíåíèè ÷àñòîòû ñî ñêîðîñòüþ 0,01 Ãö/ñåê

ðåàêöèè ýêâèâàëåíòíà çíà÷åíèþ êîýôôèöèåíòà

ïåðåäà÷è 
0

0
п F

R
К =  íà äàííîé ÷àñòîòå ω ñ ñîîòâåòñòâó-

þùèì çíà÷åíèåì ψ.
Â êà÷åñòâå ðàñ÷¸òíîãî ïðèìåðà âîçüì¸ì ïîäâåñêó

ñ îñíîâíîé ðåçèíîêîðäíîé ïíåâìîïðóæèíîé ìàðêè
È-09 [6]. Äëÿ íå¸ ïðèìåì m0=50 êã, òîãäà å¸ ñòàòè-
÷åñêàÿ æ¸ñòêîñòü ñ=18400 Í/ì, býê=90 Íñ/ì, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò äîáðîòíîñòè èñõîäíîé ñèñòåìû áåç
ÈÏÄ, ðàâíîé 10,7. Äëÿ ÈÏÄ â êà÷åñòâå ãðóçîâ 1
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìåòàëëè÷åñêèå ïëàñòèíû ðàçìå-
ðàìè b×h×l , ðàâíûìè 6×1×16 (ñì), òîãäà ìàññà îäíîé
ïëàòèíû кг75,01 =′m . Ðàññìîòðèì òðè ñëó÷àÿ, êîãäà

11211111 2, mmmmmm ′==′==  è 1131 4mmm ′==  ñðàâ-
íèì èõ ñ âàðèàíòîì ïîäâåñêè, êîãäà ÈÏÄ îòñóòñòâóåò
m1=0.

Ïðèìåì k=2, ϕ0=14 , äëÿ óãëà α îïðåäåëèì òðè
çíà÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ïëàñòèí: α11=11,
α12=16, α13=27.

Ðàñ÷¸òû ïðèâåäåíû íà ÝÂÌ â ïðîãðàììå Simu-
link (Matlab). Íà îñíîâå âûðàæåíèÿ (15), äåë¸ííîãî
íà F0, îïðåäåëÿëñÿ êîýôôèöèåíò Êï ïî îãèáàþùåé
àìïëèòóäû êîëåáàíèé áåçðàçìåðíîé ðåàêöèè â ôóíê-

öèè îò ÷àñòîòû âèáðîâîçáóæäåíèÿ 
π

ω
=ν

2
, êîòîðàÿ

ìåíÿëàñü â äèàïàçîíå îò 1 äî 9 Ãö ñ î÷åíü ìàëåíüêîé
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ñêîðîñòüþ 0,01 Ãö/ñ. Ìîäåëü â ïðîãðàììå Simulink
(Matlab) ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òîâ ïîêàçàíû íà ãðàôèêàõ
(ðèñ. 4). Èç ãðàôèêîâ ñëåäóåò, ÷òî ïðèìåíåíèå ÈÏÄ
ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ãðóçîâ m1 ïîçâîëÿåò
ïîëó÷èòü ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå êîýôôèöèåíòà
ïåðåäà÷è ñèëû íà îñíîâàíèå â îïðåäåë¸ííîì äèàïà-
çîíå ÷àñòîò ïî ñðàâíåíèþ ñ âàðèàíòîì, êîãäà â ïîä-
âåñêå íå èñïîëüçóåòñÿ ÈÏÄ (m1=0). Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà
m1=0,75 êã, çíà÷åíèå Êï<0,1 îáåñïå÷èâàåòñÿ â äèà-
ïàçîíå ÷àñòîò ∆υ=4,8÷5,8 Ãö ïðè 06,0min

п =К . Åñëè
m1=1,5 êã, òî Êï<0,2 ïîëó÷àåòñÿ ïðè ∆υ=3,8÷5 Ãö,
à 09,0min

п =К . Åñëè m1 = 3 êã, Êï<0,3 ïðè ∆υ=2,85÷3,4 Ãö
ïðè 18,0min

п =К . Óìåíüøåíèå êîýôôèöèåíòà ïåðå-
äà÷è íà ÷àñòîòàõ ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà â ñðàâíåíèè
ñ ñèñòåìîé áåç ÈÏÄ ñîîòâåòñòâåííî ñîñòàâèëî: ïðè
m1=0,75 êã, íà υmin=5,3 Ãö â 9 ðàç; ïðè m1=1,5 êã,
íà υmin=4,3 Ãö â 11 ðàç; ïðè m1=3 êã, íà υmin=3 Ãö
â 56 ðàç.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ðàññìîòðåííîé
êîíñòðóêöèè ïîäâåñêè ñ ÈÏÄ äà¸ò ñóùåñòâåííûå
ïðåèìóùåñòâà äëÿ óëó÷øåíèÿ âèáðîèçîëÿöèè,
îñîáåííî íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ. Êðîìå òîãî, óìåíüøà-
åòñÿ íà 20–50 % çíà÷åíèå Êï ïðè ïðîõîæäåíèè
ñèñòåìîé ðåçîíàíñà ïðè çàïóñêå. Ïîëó÷åííûå ìàòå-
ìàòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ mïð è Êï

ïîçâîëÿþò âûáðàòü ïàðàìåòðû ÈÏÄ â ñî÷åòàíèè
ñ äðóãèìè ïàðàìåòðàìè ïîäâåñêè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà Êï  â íóæíîì äèàïàçîíå ÷àñòîò
ðàáîòû ñèñòåìû.
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Â êíèãå ðàññìîòðåíû òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ðàñ÷åòà è ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðèñïîñîáëåíèé, ïðèâåäåíà èõ
êëàññèôèêàöèÿ, ïðèìåðû ðàñ÷åòà òî÷íîñòè, îñíîâíûå òèïû çàæèìíûõ óñòðîéñòâ è ðàñ÷åòû óñèëèé çà-
êðåïëåíèÿ. Äàíû îñíîâíûå ïîíÿòèÿ î ìåòðîëîãè÷åñêîì îáåñïå÷åíèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, ïðè-
ìåíÿåìûõ êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíûõ ïðèñïîñîáëåíèÿõ, ðàñ÷åò èõ òî÷íîñòè è ðàçðàáîòêà ÊÈÏ. Ó÷åáíèê
ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñòóäåíòîâ òåõíè÷åñêèõ âóçîâ, îáó÷àþùèõñÿ ïî íàïðàâëåíèÿì ïîäãîòîâêè èíæåíåðîâ äëÿ
ìàøèíîñòðîåíèÿ. Îí ìîæåò áûòü ïîëåçåí ñëóøàòåëÿì ïîâûøåíèÿ êâàëèôèêàöèè è ïåðåïîäãîòîâêè ñïå-
öèàëèñòîâ, èíæåíåðàì-òåõíîëîãàì è êîíñòðóêòîðàì ïî ïðîåêòèðîâàíèþ îñíàñòêè ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ
ïðåäïðèÿòèé, ïðîåêòíûõ èíñòèòóòîâ è ÍÈÈ.

Èñïûòàíèå è ðàñ÷åò äåòàëåé ìàøèí : ó÷åá. ïîñîáèå / Â. Í. Áåëüêîâ [è äð.] ; ïîä ðåä. Í. Â. Çà-
õàðåíêîâà. – Îìñê: Èçä-âî ÎìÃÒÓ, 2016. – 159 c.

Ó÷åáíîå ïîñîáèå îõâàòûâàåò ðÿä îáùèõ âîïðîñîâ ïî èçó÷åíèþ ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûì ìåòîäîì
ýëåìåíòîâ ìàøèí (ïåðåäà÷ çàöåïëåíèåì è òðåíèåì, ïîäøèïíèêîâ, òîðìîçíûõ óñòðîéñòâ, ðàçúåìíûõ ðåçü-
áîâûõ ñîåäèíåíèé, ìóôò) íà àâòîìàòèçèðîâàííûõ ëàáîðàòîðíûõ êîìïëåêñàõ.  Äàåòñÿ ðÿä ïðàêòè÷åñêèõ
ðåêîìåíäàöèé è ïîðÿäîê ðàáîòû ïî èñïûòàíèþ óçëîâ è äåòàëåé ìàøèí íà ó÷åáíûõ ëàáîðàòîðíûõ êîìïëåêñàõ
ïðè ïîäãîòîâêå áàêàëàâðîâ è ìàãèñòðîâ. Â êàæäîì ðàçäåëå ïðèâîäÿòñÿ òåîðåòè÷åñêèå ñâåäåíèÿ äîñòàòî÷íûå
äëÿ èçó÷åíèÿ ðåøàåìîé çàäà÷è, îïèñàíèå îáîðóäîâàíèÿ, ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ðàáîòû, ïðèìåðû îôîðìëåíèÿ
îò÷åòîâ ïî ïðîäåëàííîé ðàáîòå è êîíòðîëüíûå âîïðîñû. Ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ñòóäåíòîâ ìåõàíèêî-ìàøèíî-
ñòðîèòåëüíûõ ñïåöèàëüíîñòåé.
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Ñ ÏÅÐÅÌÅÍÍÎÉ ÏÐÈÂÅÄ¨ÍÍÎÉ
ÌÀÑÑÎÉ Â ÈÍÅÐÖÈÎÍÍÎÌ
ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÅ ÄÂÈÆÅÍÈß

Þ. À. ÁÓÐÜßÍ
À. À. ÈÂÀÍÎÂ
Ì. Â. ÑÈËÊÎÂ

Ä. Î. ÁÀÁÈ×ÅÂ

Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Ôåäåðàëüíûé íàó÷íî-
ïðîèçâîäñòâåííûé öåíòð

«Ïðîãðåññ», ã. Îìñê

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíà âèáðîèçîëÿöèîííàÿ îïîðà, ñîñòîÿùàÿ èç ðåçèíîêîðäíîé îáî-
ëî÷êè, çàïîëíåííîé æèäêîñòüþ è ñîäåðæàùåé ãèäðàâëè÷åñêèé èíåðöèîííûé ïðåîá-
ðàçîâàòåëü äâèæåíèÿ, êîòîðàÿ ÷åðåç ãèáêóþ ðåçèíîâóþ ìåìáðàíó ñîåäèíåíà ñ ãèäðî-
ïíåâìàòè÷åñêèì àêêóìóëÿòîðîì. Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå äèñêðåòíîãî èçìåíåíèÿ ïðè-
âåä¸ííîé ìàññû â ÃÈÒ íà âèáðîèçîëÿöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè îïîðû, ÷òî ïîçâîëÿåò
ïðîèçâîäèòü íàñòðîéêó ñèñòåìû íà ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è
óñèëèÿ íà îñíîâàíèå â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû âîçìóùàþùåãî âîçäåéñòâèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âèáðîèçîëÿöèÿ, ðåçèíîêîðäíàÿ îáîëî÷êà, ïíåâìîïðóæèíà, èíåð-
öèîííûé ïðåîáðàçîâàòåëü äâèæåíèÿ.

ÓÄÊ 621.752.3

Ïíåâìàòè÷åñêèå óïðóãèå ýëåìåíòû íà áàçå ðå-
çèíîêîðäíûõ îáîëî÷åê äàâíî è ñ óñïåõîì ïðèìåíÿ-
þòñÿ â êà÷åñòâå âèáðîèçîëÿöèîííûõ îïîð â ðàçëè÷-
íûõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè. Èõ øèðîêîå ïðèìå-
íåíèå îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî îíè îáëàäàþò ðÿäîì óíè-
êàëüíûõ ïîëîæèòåëüíûõ êà÷åñòâ:

— íèçêèå ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé;
— âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê

(æ¸ñòêîñòü, íàãðóçî÷íàÿ ñïîñîáíîñòü);
— íàä¸æíîñòü è äëèòåëüíîñòü ýêñïëóàòàöèè è ò. ä.
Õàðàêòåðèñòèêè ïíåâìîàìîðòèçàòîðà ìîãóò áûòü

çíà÷èòåëüíî óëó÷øåíû ïðè èñïîëüçîâàíèè âìåñòå
ñ ïíåâìîýëåìåíòîì ãèäðàâëè÷åñêîãî èíåðöèîííîãî
ïðåîáðàçîâàòåëÿ äâèæåíèÿ íà áàçå ÐÊÎ, çàïîëíåí-
íîé æèäêîñòüþ. Ìåòîäû ðàñ÷¸òà è ðåçóëüòàòû ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò ïî ãèäðîîïîðàì ñ ãèäðàâëè÷å-
ñêèìè èíåðöèîííûìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè äâèæåíèÿ,
èëè ïî òåðìèíîëîãèè [1] ãèäðàâëè÷åñêèìè èíåð-
öèîííûìè òðàíñôîðìàòîðàìè (ÃÈÒ) äîñòàòî÷íî
ïîëíî èçëîæåíû â ðàáîòàõ Èíñòèòóòà ìàøèíîâå-
äåíèÿ èì. À. À. Áëàãîíðàâîâà Ðîññèéñêîé àêàäåìèè
íàóê [1–2].

Àíàëèç ðåçèíîêîðäíûõ âèáðîîïîð ñ ÃÈÒ, â êî-
òîðûõ â îäíîì êîíñòðóêòèâå ïàðàëëåëüíî óñòàíîâ-
ëåíû ãèäðàâëè÷åñêèé èíåðöèîííûé ïðåîáðàçîâàòåëü
äâèæåíèÿ íà áàçå ÐÊÎ ñ æèäêîñòüþ è ðåçèíîìåòàë-
ëè÷åñêèé èëè ïíåâìàòè÷åñêèé àìîðòèçàòîð, ïðèâå-
ä¸í â ðàáîòàõ [3–4].

Ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû ïíåâìîâèáðîèçîëÿòîðà
ñ ÃÈÒ íà áàçå ÐÊÎ ìîäåëè È-09 è ãèäðîïíåâìîàêêó-
ìóëÿòîðîì ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ðàññìàòðèâàåìîé îïîðû ñ ÃÈÒ
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè äåéñòâèè íà îïîðó
ïåðèîäè÷åñêîãî óñèëèÿ îò âèáðîàêòèâíîãî ñèëîâîãî
àãðåãàòà æèäêîñòü â ÃÈÒ è, ñëåäîâàòåëüíî, â èíåðöè-

îííûõ òðóáêàõ áóäåò ñîâåðøàòü âîçâðàòíî-ïîñòóïà-
òåëüíîå äâèæåíèå. Äèàôðàãìà 3 è ¸ìêîñòü ãèäðî-
ïíåâìàòè÷åñêîãî àêêóìóëÿòîðà ñ äàâëåíèåì Ð0 ñëó-
æèò äëÿ êîìïåíñàöèè îáú¸ìà âûòåñíÿåìîé æèäêîñòè
ïðè ïåðåìåùåíèè îïîðíîé ïîâåðõíîñòè ïî îòíîøå-

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïíåâìîâèáðîèçîëÿòîðà:
1 — âûâåøèâàåìàÿ ìàññà m0;

2 — áëîê èíåðöèîííûõ òðóáîê; 3 — äèàôðàãìà;
4 — ãèäðîïíåâìàòè÷åñêèé àêêóìóëÿòîð;

5 — îñíîâàíèå; 6 — ÐÊÎ È-09;
Ð0 — äàâëåíèå â ãèäðîïíåâìàòè÷åñêîì àêêóìóëÿòîðå;

F(t) — ñèëà, äåéñòâóþùàÿ ñî ñòîðîíû
âèáðîàêòèâíîãî àãðåãàòà
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íèþ ê îñíîâàíèþ, è äëÿ ñîçäàíèÿ ñèëû óïðóãîñòè
è ñèëû, êîìïåíñèðóþùåé âåñ âûâåøèâàåìîãî òåëà.
Ìàññà æèäêîñòè â èíåðöèîííûõ òðóáêàõ áóäåò
èìåòü ñêîðîñòü áîëüøóþ, ÷åì ñêîðîñòü îïîðíîé ïî-
âåðõíîñòè, íà âåëè÷èíó, ðàâíóþ îòíîøåíèþ ïëîùàäè
óñëîâíîãî ïîðøíÿ, ïåðåìåùàþùåãî æèäêîñòü (â ïåð-
âîì ïðèáëèæåíèè ïëîùàäü ýêâèâàëåíòíîãî ñå÷åíèÿ
ÐÊÎ) ê ïëîùàäè ñå÷åíèÿ èíåðöèîííîé òðóáêè.
Âñëåäñòâèå ýòîãî íà ñèëîâîé àãðåãàò è îñíîâàíèå áó-
äåò äåéñòâîâàòü äîïîëíèòåëüíàÿ èíåðöèîííàÿ íà-
ãðóçêà ñ ïðèâåä¸ííîé ìàññîé, íà 2–3 ïîðÿäêà ïðå-
âûøàþùåé ìàññó æèäêîñòè â èíåðöèîííûõ òðóáêàõ.
Äèíàìè÷åñêèé ýôôåêò îò ýòîé èíåðöèîííîé íàãðóçêè
áóäåò çàêëþ÷àòüñÿ, êàê ýòî ïîêàçàíî â [1–3], â çíà-
÷èòåëüíîì ñíèæåíèè ïåðåäà÷è âèáðàöèîííîãî óñè-
ëèÿ íà îñíîâàíèå â îáëàñòè ÷àñòîò íàñòðîéêè âèáðî-
îïîðû ñ ÃÈÒ.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî èíåðöèîííûå òðóáêè
ïðè ìàëîì äèàìåòðå ìîãóò îáåñïå÷èâàòü äåìïôèðî-
âàíèå â îïîðå, õîòÿ èçâåñòíî, ÷òî äëÿ öåëåé âèáðî-
èçîëÿöèè, ò. å. äëÿ óìåíüøåíèÿ ïåðåäà÷è óñèëèÿ íà
îñíîâàíèå, äåìïôèðîâàíèå äîëæíî áûòü ìàëûì.

Äëÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè æèäêîñòè â ÃÈÒ
ìîæíî çàïèñàòü [1]

                  ,
22

2
тр

к

2 V
m

x
mT +=

&
                      (1)

ãäå x&  — ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ìàññû m0;
m — ìàññà æèäêîñòè â ïîëîñòÿõ îïîðû;
mê — ìàññà æèäêîñòè â èíåðöèîííîé òðóáêå;
Vòð — ñêîðîñòü æèäêîñòè â òðóáêå.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ,
тр

тр S
A

xV &=  ãäå À — ïëîùàäü ïîð-

øíÿ, Sòð — ñóììàðíàÿ ïëîùàäü ñå÷åíèÿ èíåðöèîííûõ
òðóáîê, èíåðöèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ áóäåò èìåòü âèä:

                  ,пр xm
x
T

dt
d

&&
&

⋅=







∂
∂

                        (2)

ãäå .
2
тр

2

кпр m
S
A

mm +=

Ïðè êîëåáàíèÿõ ìàññû m0 îêîëî ïîëîæåíèÿ ñòà-
òè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ìîæíî çàïèñàòü:

                  ,)()( 10 РхАtFxm ⋅−=&&                    (3)

ãäå À(õ) — ýôôåêòèâíàÿ ïëîùàäü ÐÊÎ;
Ð1 — äàâëåíèå æèäêîñòè â ÐÊÎ.

Ïîëàãàÿ, ÷òî äàâëåíèå æèäêîñòè â ÐÊÎ â îñíîâ-
íîì îïðåäåëÿåòñÿ äàâëåíèåì â ãàçîâîé ïîëîñòè, èíåð-
öèîííûì âîçäåéñòâèåì îò mïð è ñîïðîòèâëåíèåì
â äðîññåëå äëÿ Ð1 ìîæíî çàïèñàòü [5]

           
( )

)(
0

го

го
аго1

dxxAV

V
РРР

n

x −



















−
+=

∫

                ,
)()(

прпр
а x

xA

b

xA

xm
P &

&&
⋅+

⋅
+−                 (4)

ãäå Ðãî — íà÷àëüíîå èçáûòî÷íîå äàâëåíèå â ãàçîâîé
ïîëîñòè;
Ðà — àòìîñôåðíîå äàâëåíèå;
Vãî — íà÷àëüíûé îáú¸ì ãàçîâîé ïîëîñòè;
n — ïîêàçàòåëü ïîëèòðîïû.

Ó÷¸ò äåìïôèðîâàíèÿ â îïîðå èç-çà äâèæåíèÿ
æèäêîñòè â ÃÈÒ â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïðè óñëîâèè
ëàìèíàðíîãî äâèæåíèÿ ìîæíî îöåíèòü ïî êîýôôè-
öèåíòó ïðîâîäèìîñòè èíåðöèîííîé òðóáêè [6]

                    
ll πµ

=
µ

π
=

8128

2
тр

4
тр

пр

Sd
K ,                 (5)

ãäå µ — äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü æèäêîñòè (Ïà.ñ);
dòð, l  — äèàìåòð è äëèíà òðóáêè.

Èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ðàñõîäîâ èìååì:

                        дртрпр xSрK &=∆ ,

Ðèñ. 2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà
ãèäðîïíåâìîâèáðîèçîëÿòîðà:

1 — êðûøêà; 2 — ïðèæèìíîå êîëüöî;
3 — ðåçèíîêîðäíàÿ îáîëî÷êà;

 4 — ïîäâèæíûé ñåêòîð; 5 — ýëåêòðîäâèãàòåëü;
6 — êîðïóñ ÃÈÒ; 7 — ðåçèíîâàÿ ìåìáðàíà;

8 — êîðïóñ ãèäðîïíåâìîàêêóìóëÿòîðà;
9 — ïîëîñòü ñ ãàçîì è äàâëåíèåì P0

Ðèñ. 3. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà
äèñêðåòíîãî ïåðåêðûòèÿ èíåðöèîííûõ òðóáîê:

1 — êîðïóñ ÃÈÒ; 2 — ïîäâèæíûé ñåêòîð;
3 — ýëåêòðîäâèãàòåëü
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Таблица 1  

n0 1 2 3 4 

mпр, кг 16 8 5,3 4 

Таблица 2  

n0 1 2 3 4 

К 0,25 0,125 0,083 0,0625 

ãäå ∆ð — ïåðåïàä äàâëåíèÿ èç-çà ñîïðîòèâëåíèÿ Fñîïð

â äðîññåëå; x
S
A

x &&
тр

др = , à åñëè ó÷åñòü, ÷òî 
A

F
р сопр=∆ ,

òî ïîëó÷èì:

                       ,прсопр хbF &=                            (6)

ãäå .82
тр

2

пр l⋅µ⋅π=
S

A
b

Åñëè â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïðèíÿòü, ÷òî À(õ) —
const, òî äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå, îïèñûâà-

þùåå ïîâåäåíèå îïîðû ïðè îäíîíàïðàâëåííîì äâè-
æåíèè, áóäåò èìåòü âèä [3]

          ( ) ( )tFxСxbxmm =+++ 1прпр0 &&& ,              (7)

ãäå ( )
рко

го

2
аго

1 С
V

AРР
C +

⋅+
= ;

ркоС  — êîýôôèöèåíò æ¸ñòêîñòè ðåçèíîêîðäíîé ñî-

ñòàâëÿþùåé.
Ïðè äàííîì äîïóùåíèè À(õ) — const âûðàæåíèå

äëÿ êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è

Ðèñ. 4. Ìîäåëü â ïàêåòå Simulink

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü Êï îò f: 1 — Ê=0,25; 2 — Ê=0,125; 3 — Ê=0,083;
4 — Ê=0,0625; 5 — áåç ÃÈÒ
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                      ( ) ( )
( )ω

ω
=ω

iF

iR
Kп

,

ãäå ( )ωiR  — àìïëèòóäà óñèëèÿ, ïåðåäàâàåìîãî ÷åðåç

îïîðó íà îñíîâàíèå, áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ðåçóëüòà-
òàì ðàáîòû [4]

  ( )
,

1
1

4
1

4

22
01

2
2

22
1

22

п +
⋅

ν+







+
−

ν+−
=

n
Z

n
n

Z

ZnZ
K        (8)

ãäå 
00

пр

пр

0

0 2
  ;  ;

ω⋅
=ν=

ω
ω

=
m

b

m

m
nZ .

Ðàññìîòðåí îäèí èç âàðèàíòîâ äèñêðåòíîãî èçìå-
íåíèÿ ïðèâåä¸ííîé ìàññû â ÃÈÒ çà ñ÷¸ò ïåðåêðûòèÿ
ôèãóðíûì ñåêòîðîì èíåðöèîííûõ òðóáîê. Ñåêòîð
ðàçâîðà÷èâàåòñÿ ìèêðîýëåêòðîäâèãàòåëåì øàãîâîãî
òèïà, îáåñïå÷èâàÿ ïåðåêðûòèå îäíîãî, äâóõ èëè òð¸õ
èíåðöèîííûõ òðóáîê.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà òàêîãî óñòðîéñòâà ïîêà-
çàíà íà ðèñ. 2 è 3.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî áëîê
èíåðöèîííûõ òðóáîê ñ äâèãàòåëåì è ñåêòîðîì óñòà-
íîâëåí â ÐÊÎ È-09. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ïëîùàäè óñëîâ-
íîãî ïîðøíÿ À ìîæíî ïðèíÿòü À=5·10–3 ì2 è, ïðè-
íèìàÿ äèàìåòð d è äëèíó l  èíåðöèîííûõ òðóáîê
îäèíàêîâûìè è ðàâíûìè d=10 ìì, l =50 ìì äëÿ
âåëè÷èí ïðèâåä¸ííûõ ìàññ äëÿ ðàçëè÷íîãî êîëè-
÷åñòâà n îäíîâðåìåííî âêëþ÷¸ííûõ òðóáîê, ïîëó-
÷èì ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 1.

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ äèñêðåòíîãî ïåðåêðûòèÿ
èíåðöèîííûõ òðóáîê íà äèàïàçîí ÷àñòîò ñ ìèíèìàëü-
íûì çíà÷åíèåì êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è Êï óñèëèÿ
íà êîðïóñ ïðèìåì, ÷òî êîëåáàòåëüíàÿ ñèñòåìà ñ îäíî-
íàïðàâëåííûì äâèæåíèåì ïî êîîðäèíàòå õ è ñ ÃÈÒ
îïèñûâàåòñÿ, êàê è ðàíåå, ñëåäóþùåé ñèñòåìîé óðàâ-
íåíèé (7).

Ïîëàãàÿ, ÷òî m0 = 64 êã, 
пр0

0  
mm

С
+

=ω  —

ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé, ðàâíàÿ ïðè mïð=0,
ω0=2πf0, f0=2 Ãö.

Îöåíêà âëèÿíèÿ äèñêðåòíîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ èíåð-

öèîííûõ òðóáîê íà êîýôôèöèåíò 
( )
( )ω

ω
=

iF

iR
Kп  ïðî-

èçâåäåíà â ïàêåòå Matlab/Simulink.
Ìîäåëü óðàâíåíèé â ïàêåòå Simulink (1) ïðèâåäåíà

íà ðèñ. 4. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà îáðàòíîé ñâÿçè Ê

ïî óñêîðåíèþ Ê = 1/n, ãäå 
пр

0 
m
m

n =  â çàâèñèìîñòè

îò êîëè÷åñòâà òðóáîê n0 ïðèâåä¸íû â òàáë. 2.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òîâ â ïàêåòå Simulink ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 5. Àíàëèç ãðàôèêîâ Êï (ω) ïîêàçûâàåò,
÷òî ÷àñòîòû íàñòðîéêè íà min Êï â ëåæàò â äèàïàçîíå
4–10 Ãö, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü íàñòðîéêó
êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû íà min Êï â çàâèñèìîñòè îò
÷àñòîòû âîçìóùàþùåãî âîçäåéñòâèÿ.
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Ïîêàçàíà ëîãèêà ñîñòàâëåíèÿ îñíîâíîãî íàáîðà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äâèæåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì
è ñîïóòñòâóþùèõ èíæåíåðíûõ ïðèëîæåíèé íà îñíîâå ôóíäàìåíòàëüíûõ ïîëîæåíèé àíàëèòè÷åñêîé ìåõà-
íèêè. Ïðåäíàçíà÷åíî ñòóäåíòàì è ìàãèñòðàíòàì ìåõàíèêî-ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ ôàêóëüòåòîâ, à òàêæå
àñïèðàíòàì, ÷üè íàó÷íûå èíòåðåñû ñâÿçàíû ñ èçó÷åíèåì äèíàìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ è êîíñòðóèðîâàíèåì
ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì.
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ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÐÅØÅÍÈÅ
ÄÈÔÔÅÐÅÍÖÈÀËÜÍÎÃÎ ÓÐÀÂÍÅÍÈß
ÐÀÇÃÎÍÀ È ÒÎÐÌÎÆÅÍÈß
ÐÀÁÎ×ÅÃÎ ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈß
ÑÒÐÅËÎÂÎÉ ÌÀØÈÍÛ
ÏÐÈ ËÈÍÅÉÍÎÌ ÇÀÊÎÍÅ
ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÇÎËÎÒÍÈÊÎÌ
ÃÈÄÐÎÐÀÑÏÐÅÄÅËÈÒÅËß

Â. Í. ÒÀÐÀÑÎÂ
È. Â. ÁÎßÐÊÈÍÀ

Ñèáèðñêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ
àâòîìîáèëüíî-äîðîæíàÿ àêàäåìèÿ,

ã. Îìñê

Âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå äèíàìèêè ðàçãîíà è òîðìîæåíèÿ ðàáî÷åãî îáîðóäîâàíèÿ
ñòðåëîâîé ìàøèíû äëÿ ëèíåéíîãî çàêîíà ðåãóëèðîâàíèÿ ïðîõîäíûõ îêîí çîëîòíèêà
ãèäðîðàñïðåäåëèòåëÿ. Ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà âèäà êîëåáàíèé ðàáî÷åãî îáîðóäîâàíèÿ:
óïðàâëÿåìûå äâèæåíèÿ, îïèñûâàåìûå äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì ñ ïðàâîé
÷àñòüþ, è ñâîáîäíûå çàòóõàþùèå êîëåáàíèÿ, èñïîëüçóþùèå äèôôåðåíöèàëüíîå
óðàâíåíèå áåç ïðàâîé ÷àñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèëîâîé ãèäðîöèëèíäð, ãèäðîðàñïðåäåëèòåëü, ðàçãîí, òîðìîæåíèå
ðàáî÷åãî îáîðóäîâàíèÿ, ëèíåéíûé çàêîí âêëþ÷åíèÿ çîëîòíèêà.

ÓÄÊ 621.86/87:517.9

Ìàíèïóëÿòîðû, ýêñêàâàòîðû, ïîãðóç÷èêè èìåþò
ñëîæíîå ìíîãîôóíêöèîíàëüíîå ðàáî÷åå îáîðóäîâà-
íèå, äèíàìèêó êîòîðîãî óäîáíî èññëåäîâàòü è ðàñ-
ñ÷èòûâàòü ñ ïîìîùüþ äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíå-
íèÿ ñèëîâîãî ãèäðîöèëèíäðà, óïðàâëÿþùåãî ðàáî÷èì
îáîðóäîâàíèåì (ðèñ. 1).

Ñèëîâûå ãèäðîöèëèíäðû ðàáî÷åãî îáîðóäîâàíèÿ
â ñî÷åòàíèè ñ ãèäðîðàñïðåäåëèòåëåì è ãèäðîíàñîñîì
âîñïðèíèìàþò ãðîìàäíûå ïðèâåäåííûå ê ïîðøíþ
ìàññû, îáëàäàþò óïðóãèìè õàðàêòåðèñòèêàìè è äåìï-
ôèðóþùèìè ñâîéñòâàìè. Äîñòîèíñòâî ñîâðåìåííîãî
ñèëîâîãî ãèäðîïðèâîäà çàêëþ÷àåòñÿ â áûñòðîì ðàç-
ãîíå ðàáî÷åãî îáîðóäîâàíèÿ ïðè âêëþ÷åíèè çîëîò-
íèêà ãèäðîðàñïðåäåëèòåëÿ è æåñòêîé ôèêñàöèè ïîçè-
öèé èñïîëíèòåëüíîãî ðàáî÷åãî îðãàíà â òåõíîëîãè÷å-
ñêîì ïðîöåññå.

Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ðàáî÷åãî îáîðóäîâà-
íèÿ ñòðåëîâîé ìàøèíû ïîëó÷åíî â ðàáîòå Â. Í. Òà-
ðàñîâà [1].

Ëèíåéíîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå òðåòüåãî
ïîðÿäêà ñîäåðæèò ïðàâóþ ÷àñòü â âèäå êîîðäèíàòû,
õàðàêòåðèçóþùåé âåëè÷èíó îòêðûòèÿ ïðîõîäíûõ
îêîí çîëîòíèêà ãèäðîðàñïðåäåëèòåëÿ [1–3]

              xKsCssm ГГГП =+ϑ+ &&&&&& ,                    (1)

ãäå mÏ — ïðèâåäåííàÿ ê ïîðøíþ ìàññà ðàáî÷åãî
îáîðóäîâàíèÿ;
ϑÃ — êîýôôèöèåíò âÿçêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, Íñ/ì;
ÑÃ — êîýôôèöèåíò æåñòêîñòè;
s — ïåðåìåùåíèå ïîðøíÿ ãèäðîìåõàíèçìà ðàáî÷åãî
îáîðóäîâàíèÿ;
x — âåëè÷èíà îòêðûòèÿ ïðîõîäíûõ îêîí çîëîòíèêà
ãèäðîðàñïðåäåëèòåëÿ.

Ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ âûïîëíÿþò ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè [2].
Îäíàêî ïðåäëàãàåìîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå
ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðîñòûì è ýôôåêòèâíûì.

Äèíàìè÷åñêèå ïåðåõîäíûå ïðîöåññû èçìåíåíèÿ
ïàðàìåòðîâ: ïåðåìåùåíèÿ ïîðøíÿ s, ñêîðîñòè
ïîðøíÿ s& , óñêîðåíèÿ ïîðøíÿ s&&  çàâèñÿò îò ðåæèìîâ
âêëþ÷åíèÿ çîëîòíèêà ãèäðîðàñïðåäåëèòåëÿ x=f(t).

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí-
íûå çàêîíû óïðàâëåíèÿ òåõíè÷åñêèìè ñèñòåìàìè:
ñòóïåí÷àòûé (ñêà÷êîîáðàçíûé) è ëèíåéíûé.

Â äàííîé ñòàòüå ðåøåíà çàäà÷à óïðàâëåíèÿ
ðàáî÷èì îáîðóäîâàíèåì ïðè ëèíåéíîì çàêîíå
óïðàâëåíèÿ çîëîòíèêîì ãèäðîðàñïðåäåëèòåëÿ.

Ëèíåéíàÿ äèàãðàììà óïðàâëåíèÿ çîëîòíèêîì
ãèäðîðàñïðåäåëèòåëÿ èìååò âèä:

ðåæèì âêëþ÷åíèå çîëîòíèêà

         
зол

max t
t

xx =   ïðè зол
tt ≤≤0 ;               (2)

ðåæèì ïîëíîãî âêëþ÷åíèÿ çîëîòíèêà

            maxxx =   ïðè  
1
tt

зол
t ≤≤ ;                 (3)

ðåæèì âûêëþ÷åíèå çîëîòíèêà

    







−=

зол
max t

t
xx 1  ïðè )tt(tt зол+≤≤ 11 ;           (4)

ðåæèì ïîëíîãî âûêëþ÷åíèå (ïåðåêðûòèÿ ïðî-
õîäíûõ îêîí) çîëîòíèêà ãèäðîðàñïðåäåëèòåëÿ, ïðè
êîòîðîì ñîâåðøàåòñÿ çàòóõàþùèé êîëåáàòåëüíûé
ïðîöåññ
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                    õ=0 ïðè t>(t1+tçîë).                 (5)

Ðàññìîòðåííûå ÷åòûðå ñîñòîÿíèÿ çîëîòíèêà ãèä-
ðîðàñïðåäåëèòåëÿ õàðàêòåðèçóþò ïîñëåäîâàòåëüíûå
ñëó÷àè âîçíèêíîâåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ïåðåõîäíûõ
ïðîöåññîâ è èõ çàòóõàíèå.

Ïóòåì âûïîëíåíèÿ çàìåíû Vs &&&&& = , Vs &&& = , Vs =&

äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå (1) òðåòüåãî ïîðÿäêà
ïðèâîäèòñÿ ê äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ âòî-
ðîãî ïîðÿäêà ñ ïðàâîé ÷àñòüþ [4, 5]

                x
m

K
VVnV

П

Г=ω++ 22 &&& ,                  (6)

ãäå 2n=ϑÃ /mÏ;
n — êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ;

ω — ÷àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé, ПГ mС=ω .

Èññëåäîâàíèå äèíàìèêè ðàáî÷åãî îáîðóäîâàíèÿ
ñòðåëîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ìàøèí ïðè ëèíåéíîì
çàêîíå âêëþ÷åíèÿ çîëîòíèêà âûïîëíåíî ñ èñïîëüçî-
âàíèåì äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ [1–3]

             
зол

max t
t

x
m

K
VVnV

П

Г=ω+⋅+ 22 &&& ,            (7)

ãäå  
maxx

VС
K золtУСТГ

Г = ;  ωβ= дn .

Ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (7)
ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñóììà äâóõ ðåøåíèé V=V1+V2,
ãäå V2 — ÷àñòíîå ðåøåíèå îáùåãî óðàâíåíèÿ (7),
V2=C3+C4

.t.
Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî

óðàâíåíèÿ (7) ïðè ëèíåéíîì âêëþ÷åíèè çîëîòíèêà
èìååò âèä

     ( ) tССtsinCtcosСeV nt
431211 ++ω+ω= − ;       (8)

            ( )[ 1112 tcosnССeV nt −ω−ω= −&

               ( ) ] 41112 СtsinСnC +ωω+− ,                 (9)

ãäå ω1 — êðóãîâàÿ ÷àñòîòà çàòóõàþùèõ êîëåáàíèé,
22

1 n−ω=ω .

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíå-
íèÿ (7) èìåþò âèä: ïðè t=0  V0=0; 00 =V& . Ïîñòîÿííûå
èíòåãðèðîâàíèÿ â ïîëó÷åííûõ âûðàæåíèÿõ (8), (9)
îïðåäåëÿþòñÿ  èç íà÷àëüíûõ óñëîâèé ïî âûðàæå-
íèÿì:

        
зол

УСТд

t

V
С

ω

β
= 21 ;  ( )12 2

1
2 −β

ω
= д

зол

УСТ

t
V

С ;

            
зол

УСТд

t

V
С

ω

β
−=

2
3 ;  

зол

УСТ

t
V

С =4 .                 (10)

Îïåðàöèÿ âêëþ÷åíèÿ çîëîòíèêà âûïîëíÿåòñÿ
â òå÷åíèå âðåìåíè t=tçîë. Â ýòîò ïåðèîä ñêîðîñòü
è óñêîðåíèå èçìåíÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì (8), (9) â òå÷å-
íèå âðåìåíè îòêðûòèÿ îêîí çîëîòíèêà.

Ïîñëå âêëþ÷åíèÿ çîëîòíèêà ïðàâàÿ ÷àñòü äèôôå-
ðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ñòàíîâèòñÿ ïîñòîÿííîé
è èìååò âèä

               maxx
m

K
VVnV

П

Г=ω++ 22 &&& .               (11)

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ â äèôôåðåíöèàëüíîì óðàâíå-
íèè (11) ïîñëå ëèíåéíîãî âêëþ÷åíèÿ çîëîòíèêà áóäóò
îòëè÷àòüñÿ îò ðàíåå ðàññìîòðåííûõ: ïðè t=0 V=V0;

0VV && = . Ïðîöåññ äâèæåíèÿ ðàáî÷åãî îáîðóäîâàíèÿ
ñîâåðøàåòñÿ êàê çàòóõàþùèé êîëåáàòåëüíûé ïðî-
öåññ ïðè ïîëíîñòüþ îòêðûòûõ îêíàõ çîëîòíèêà
â òå÷åíèå âðåìåíè t=t1–tçîë ïåðåìåùåíèÿ ðàáî÷åãî
îáîðóäîâàíèÿ.

Ðèñ. 1. Îäíîêîâøîâûé ýêñêàâàòîð.
1 — ïîâîðîòíàÿ ïëàòôîðìà; 2 — ñèëîâûå ãèäðîöèëèíäðû óïðàâëåíèÿ ñòðåëîé;

3 — ðàáî÷åå îáîðóäîâàíèå; 4 — ãèäðîðàñïðåäåëèòåëü óïðàâëåíèÿ ðàáî÷èì îáîðóäîâàíèåì

à)                                                   á)

Ðèñ. 2. Çàêîíû óïðàâëåíèÿ çîëîòíèêîì ãèäðîðàñïðåäåëèòåëÿ:
à) ñòóïåí÷àòûé; á) ëèíåéíûé
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Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ òðåáóåìîãî ïåðåìåùåíèÿ ðàáî-
÷åãî îáîðóäîâàíèÿ âûïîëíÿåòñÿ îïåðàöèÿ ëèíåéíîãî
âûêëþ÷åíèÿ çîëîòíèêà ñ èñïîëüçîâàíèåì äèôôåðåí-
öèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ñ ïðàâîé ÷àñòüþ

           







−=ω++

зол

max

t

t

m

xK
VVnV

П

Г 12 2&&& .        (12)

Ïîñòîÿííûå âåëè÷èíû äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâ-
íåíèÿ èìåþò âèä

         
П

Г

m
С

=ω2
;  

maxx
VС

K УСТГ
Г = ;  ωβ= Гn .

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ óðàâíåíèÿ (12) èìåþò âèä: ïðè
t=0; V=V0; 0VV && = . Âðåìÿ âûêëþ÷åíèÿ çîëîòíèêà
ïðèíèìàåì t=tçîë.

Ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (12) èìå-
åò âèä

    ( ) tССtsinCtcosСeV nt
431211 ++ω+ω= − ;      (13)

           ( )[ 1112 tcosnССeV nt −ω−ω= −&

              ( ) ] 41112 СtsinСnC +ωω+− .                (14)

Ïðèíÿòûì íà÷àëüíûì óñëîâèÿì ñîîòâåòñòâóþò
ïîëó÷åííûå ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâàíèÿ
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Ïåðåõîäíûé ïðîöåññ ðàáî÷åãî îáîðóäîâàíèÿ ïðè
ëèíåéíîì âûêëþ÷åíèè çîëîòíèêà ïî óðàâíåíèÿì (13),
(14) ñîâåðøàåòñÿ â òå÷åíèå âðåìåíè t = tçîë.

Â ìîìåíò ïîëíîãî çàêðûòèÿ îêîí çîëîòíèêà íà÷è-
íàåòñÿ ïðîöåññ çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé ðàáî÷åãî îáî-

ðóäîâàíèÿ, ìîäåëèðóåìûé äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâ-
íåíèåì ñ íóëåâîé ïðàâîé ÷àñòüþ:

                 02 2 =ω++ VVnV &&& .                     (16)

Ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (16) ïðè
âûêëþ÷åííîì çîëîòíèêå èìååò âèä

           ( )tsinCtcosСeV nt
1211 ω+ω= − ;            (17)

  ( ) ( )[ ]tsinСnCtcosnССeV nt
11121112 ωω+−ω−ω= −& ,  (18)

ãäå  Ñ1, Ñ2  —  ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâàíèÿ, êîòîðûå
èìåþò âèä

             01 VС = ;       
1

00
2 ω

+
=

nVV
С

&
.              (19)

Àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ðàáî÷åãî îáîðóäîâàíèÿ çàïè-
ñàíû âïåðâûå è ïîçâîëèëè âûïîëíèòü èññëåäîâàíèÿ
âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàáî÷åãî îáî-
ðóäîâàíèÿ íà êà÷åñòâî ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ïðè
ëèíåéíîì óïðàâëåíèè çîëîòíèêîì ãèäðîðàñïðåäåëè-
òåëÿ.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
äèíàìèêè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ãèäðàâëè÷åñêîãî
ðàáî÷åãî îáîðóäîâàíèÿ ñòðåëîâîé ìàøèíû ãðóçî-
ïîäúåìíîñòüþ 3 òîííû ïðè ëèíåéíîì çàêîíå óïðàâ-
ëåíèÿ çîëîòíèêîì ãèäðîðàñïðåäåëèòåëÿ ïóòåì âàðü-
èðîâàíèÿ âðåìåíè âêëþ÷åíèÿ è âûêëþ÷åíèÿ çîëîò-
íèêà tçîë = var.

Èç ðèñ. 3à âèäíî, ÷òî ïðè âðåìåíè âêëþ÷åíèÿ
çîëîòíèêà tçîë=0,05 ñ ïåðåõîäíûå ïðîöåññû óñêîðå-
íèÿ à è ñêîðîñòè V1 èìåþò êîëåáàòåëüíûé õàðàêòåð
ñ ïåðåðåãóëèðîâàíèåì. Óâåëè÷åíèå âðåìåíè âêëþ÷å-
íèÿ çîëîòíèêà tçîë ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êîëåáà-
òåëüíîñòè è ïåðåðåãóëèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ. Ïðè
ìàêñèìàëüíîì çíà÷åíèè âðåìåíè âêëþ÷åíèÿ çîëîò-
íèêà tçîë=0,25 ñ óñêîðåíèå à ñíèçèëîñü äî à=0,8 ì/ñ2,

Ðèñ. 3. Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû ãèäðîöèëèíäðà
ïðè ðàçíîì âðåìåíè âêëþ÷åíèÿ çîëîòíèêà
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ïðè ýòîì ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçëî ïåðåðåãóëèðîâàíèå
ñêîðîñòè V1 (ðèñ. 3ä). Ïîýòîìó ìîæíî ñäåëàòü âûâîä
î òîì, ÷òî óâåëè÷åíèå âðåìåíè âêëþ÷åíèÿ çîëîòíèêà,
ò.å. ïëàâíîå íåñòóïåí÷àòîå ðåãóëèðîâàíèå, ÿâëÿåòñÿ
ðåçåðâîì óâåëè÷åíèÿ ïëàâíîñòè ðåãóëèðîâàíèÿ
äèíàìèêè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ñòðåëîâûõ ìàøèí
ñ ñèëîâûì ãèäðîöèëèíäðîì. Äðóãèì âàæíûì âûâî-
äîì, âûòåêàþùèì èç ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ
èññëåäîâàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ âûâîä î òîì, ÷òî ïðè âðåìåíè
âêëþ÷åíèÿ çîëîòíèêà tçîë > 0,2 ñ âðåìÿ ðåãóëèðîâà-
íèÿ tp ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ âðåìåíåì ëèíåéíîãî
âêëþ÷åíèÿ çîëîòíèêà tp = tçîë.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ñëó÷àå, êîãäà tp = tçîë, ïîñëå
âêëþ÷åíèÿ çîëîòíèêà óñêîðåíèå 0→a , à ñêîðîñòü V1

ïðèîáðåòàåò óñòàíîâèâøååñÿ çíà÷åíèå V1=VÓÑÒ

ïðàêòè÷åñêè áåç êîëåáàíèé.
Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè óñêîðåíèÿ àÏ

ïðèâåäåííîé ìàññû îò âðåìåíè îòêðûòèÿ ïðîõîäíûõ
îêîí çîëîòíèêà tçîë, êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò ñêîðîñòè
ïîðøíÿ V1=0,1 ì/ñ, êðèâàÿ 2 — ñêîðîñòè ïîðøíÿ
V1=0,2 ì/ñ.

Ïðåäëîæåíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå äèôôåðåí-
öèàëüíîãî óðàâíåíèÿ äèíàìèêè ãèäðàâëè÷åñêèõ ìåõà-

íèçìîâ ðàáî÷åãî îáîðóäîâàíèÿ ñòðåëîâûõ òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ìàøèí íà îñíîâå ëèíåéíîãî äèôôåðåíöè-
àëüíîãî óðàâíåíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà. Âûïîëíåíû
èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè áûñòðî ïðîòåêàþùèõ äèíà-
ìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ðàáî÷åãî îáîðóäîâàíèÿ ìàøèí
ïðè ðàçãîíå è òîðìîæåíèè ãèäðîìåõàíèçìîâ äëÿ
ëèíåéíîãî ðåæèìà óïðàâëåíèÿ ñå÷åíèÿìè ïðîõîä-
íûõ îêîí çîëîòíèêà ãèäðîðàñïðåäåëèòåëÿ.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê

1. Òàðàñîâ, Â. Í. Äèíàìèêà ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ðàáî÷èìè

ïðîöåññàìè çåìëåðîéíî-òðàíñïîðòíûõ ìàøèí : ìîíîãð. /

Â. Í. Òàðàñîâ. – Îìñê : Çàï.-Ñèá. êí. èçä-âî, 1975. – 182 ñ.

2. Òàðàñîâ, Â. Í. Òåîðèÿ óäàðà â ñòðîèòåëüñòâå è ìàøèíî-

ñòðîåíèè / Â. Í. Òàðàñîâ, È. Â. Áîÿðêèíà [è äð.]. – Ì. : Èçä-âî

ÀÑÂ, 2006. – 336 ñ.

3. Áîÿðêèíà, È. Â. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ìåõàíèêà îäíîêîâ-

øîâûõ ôðîíòàëüíûõ ïîãðóç÷èêîâ : ìîíîãð. / È. Â. Áîÿðêèíà. –

Îìñê : ÑèáÀÄÈ, 2011. – 336 ñ.

4. Íèêèòèí, Í. Í. Êóðñ òåîðåòè÷åñêîé ìåõàíèêè : ó÷åá. /

Í. Í. Íèêèòèí. – Ì. : Âûñø. øê., 1990. – 607 ñ.

5. Òàðàñîâ, Â. Í. Òåîðåòè÷åñêàÿ ìåõàíèêà : ó÷åá. ïîñîáèå /

Â. Í. Òàðàñîâ, È. Â. Áîÿðêèíà, Ì. Â. Êîâàëåíêî, Í. Ï. Ôåäîð-

÷åíêî, Í. È. Ôèñåíêî. – 3-å èçä. – Ì. : ÒðàíñËèò, 2015. –

560 ñ.

ÒÀÐÀÑÎÂ Âëàäèìèð Íèêèòè÷, äîêòîð òåõíè÷åñêèõ
íàóê, ïðîôåññîð (Ðîññèÿ), ïðîôåññîð êàôåäðû ìåõà-
íèêè.
Àäðåñ äëÿ ïåðåïèñêè: tarasov_vladimir07@mail.ru
ÁÎßÐÊÈÍÀ Èðèíà Âëàäèìèðîâíà, äîêòîð òåõíè-
÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð (Ðîññèÿ), ïðîôåññîð êàôåä-
ðû ìåõàíèêè.
Àäðåñ äëÿ ïåðåïèñêè: iriboyarkina@yandex.ru

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 25.05.2016 ã.
© Â. Í. Òàðàñîâ, È. Â. Áîÿðêèíà

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü óñêîðåíèÿ
ïðèâåäåííîé ìàññû ðàáî÷åãî îáîðóäîâàíèÿ

îò âðåìåíè âêëþ÷åíèÿ çîëîòíèêà

Êíèæíàÿ ïîëêà

Ìàøèíû íèçêîòåìïåðàòóðíîé òåõíèêè. Êðèîãåííûå ìàøèíû è èíñòðóìåíòû : ó÷åá. äëÿ âóçîâ
ïî ñïåöèàëüíîñòÿì «Õîëîäèëüíàÿ, êðèîãåííàÿ òåõíèêà è êîíäèöèîíèðîâàíèå» íàïðàâëåíèÿ
ïîäãîò. «Ýíåðãîìàøèíîñòðîåíèå» è «Òåõíèêà è ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð», «Òåõíè÷åñêàÿ
ôèçèêà»/ À. Í. Àíòîíîâ [è äð.] ; ïîä ðåä. À. Ì. Àðõàðîâà, È. Ê. Áóòêåâè÷à. – 2-å èçä., èñïð. – Ì. :
Èçä-âî ÌÃÒÓ èì. Í. Ý. Áàóìàíà, 2015. – 533 c.

Ïðèâåäåíû ìåòîäû ðàñ÷åòà è êîíñòðóèðîâàíèÿ êðèîãåííûõ ìàøèí, áåçìàøèííûõ êðèîãåíåðàòîðîâ
è êðèîèíñòðóìåíòîâ, íàèáîëåå øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ â íèçêîòåìïåðàòóðíîé òåõíèêå. Ðàññìîòðåíû
ïîðøíåâûå è ëîïàñòíûå ìàøèíû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ êðèîãåíåðàöèè (äåòàíäåðû, êðèîãåííûå ãàçîâûå
ìàøèíû) è äëÿ öèðêóëÿöèè êðèîàãåíòà (íàñîñû), à òàêæå êðèîãåííûå àïïàðàòû, ðåàëèçóþùèå ñòðóéíûé,
âèõðåâîé, ïóëüñàöèîííûé, âîëíîâîé è ìàãíèòîêàëîðè÷åñêèé ýôôåêòû ïðè ïîëó÷åíèè õîëîäà. Äàíû ðàñ÷åòû
è êîíñòðóêöèè ñïåöèôè÷åñêèõ êðèîãåíåðàòîðîâ è êðèîèíñòðóìåíòîâ, èñïîëüçóåìûõ â êðèîõèðóðãèè.
Îïèñàíû ïðîöåññû, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò â ìàøèíàõ è àïïàðàòàõ, ðàáîòàþùèõ â äâóõôàçíîé îáëàñòè ïàðà-
ìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ êðèîàãåíòîâ. Ñîäåðæàíèå ó÷åáíèêà ñîîòâåòñòâóåò êóðñó ëåêöèé, êîòîðûé àâòîðû ÷èòàþò
â ÌÃÒÓ èì. Í. Ý. Áàóìàíà. Äëÿ ñòóäåíòîâ, èíæåíåðîâ, ìàãèñòðîâ, àñïèðàíòîâ è ñïåöèàëèñòîâ.

×åðíûøîâ, Å. À. Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ëèòåéíîãî ïðîèçâîäñòâà. Òåîðèÿ ôîðìèðîâàíèÿ îòëèâêè :
ó÷åá. äëÿ âóçîâ ïî íàïðàâëåíèþ ïîäãîò. 150700 «Ìàøèíîñòðîåíèå» è 150400 «Ìåòàëëóðãèÿ» /
Å. À. ×åðíûøîâ, À. È. Åâñòèãíååâ. – Ì. : Ìàøèíîñòðîåíèå, 2015. – 479 c.

Èçëîæåíû îñíîâû òåîðèè ôîðìèðîâàíèÿ îòëèâîê, íà÷èíàÿ îò ïðèãîòîâëåíèÿ ðàñïëàâà äî ïîëó÷åíèÿ ãîòîâîé
îòëèâêè. Ïðèâåäåíû ôèçè÷åñêèå è ëèòåéíûå ñâîéñòâà ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ, âîïðîñû êðèñòàëëèçàöèè,
çàòâåðäåâàíèÿ è îõëàæäåíèÿ, òåîðåòè÷åñêèå è ïðàêòè÷åñêèå àñïåêòû, îêàçûâàþùèå âëèÿíèå íà êà÷åñòâî
îòëèâîê. Äëÿ ñòóäåíòîâ ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ è ìåòàëëóðãè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé è ñïåöèàëüíîñòåé âûñøèõ
ó÷åáíûõ çàâåäåíèé.
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Ñîâðåìåííûå ãèäðàâëè÷åñêèå ñòðåëîâûå òåõíî-
ëîãè÷åñêèå ìàøèíû êðàíû, ïîãðóç÷èêè ìîãóò âûïîë-
íÿòü òðàíñïîðòíûå îïåðàöèè ñ ïîäíÿòûì ãðóçîì.
Ïðåäñòàâèòåëÿìè ýòîé ãðóïïû ìàøèí ÿâëÿþòñÿ
êîëåñíûå ìàøèíû è ãóñåíè÷íûå ïëàòôîðìû ñ íàâåñ-
íûì êîíñîëüíûì ãèäðîîáîðóäîâàíèåì.

Ïðè äâèæåíèè ïî îäèíî÷íûì ìèêðîíåðîâíîñòÿì
îïîðíîé ïîâåðõíîñòè ñ ãðóçîì ïðèõîäèòñÿ ñíèæàòü
ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ìàøèíû äî áåçîïàñíîé âåëè÷è-
íû, ïðè êîòîðîé äàâëåíèå â ñèëîâûõ ãèäðîöèëèíäðàõ
ñòðåëû íå ïðåâûøàåò ïðåäåëüíûé äîïóñòèìûé óðî-
âåíü, à âåðòèêàëüíûå óñêîðåíèÿ íà ñèäåíüå âîäèòåëÿ
âîñïðèíèìàþòñÿ áåç âðåäà äëÿ çäîðîâüÿ îïåðàòîðà.

Ïðè îöåíêå óðîâíÿ êîëåáàíèé òðàíñïîðòíûõ
ñðåäñòâ èñïîëüçóþò äâà ìåòîäà: äåòåðìèíèðîâàííûé
èëè ñòîõàñòè÷åñêèé. Ïðè äåòåðìèíèðîâàííîé îöåíêå
êîëåáàíèé ìàøèíû ìèêðîïðîôèëü äîðîãè ðàññìàò-
ðèâàþò â âèäå îäèíî÷íûõ íåðîâíîñòåé îïðåäåëåííîé
äëèíû, âûñîòû è ôîðìû, à òàêæå ñïîñîáà èõ ÷åðåäî-
âàíèÿ. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàåòñÿ ñïîñîáíîñòü øèíû
ñãëàæèâàòü ìåëêèå îäèíî÷íûå ïðåïÿòñòâèÿ, ðàçìåð
êîòîðûõ ñîèçìåðèì ñ äëèíîé ïëîùàäè êîíòàêòà
øèíû ñ îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ [1, 2].

Â òåîðèè ïîäðåññîðèâàíèÿ ìàøèí ïðèíèìàþò
ñèíóñîèäàëüíûé ìèêðîïðîôèëü íåðîâíîñòè äîðîãè
îòíîñèòåëüíî ñðåäíåé ëèíèè íåðîâíîñòè (ðèñ. 1) [2–4].
Ñîâðåìåííàÿ òåîðèÿ ïîäðåññîðèâàíèÿ è äèíàìèêè

ìàøèí îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè ìèêðîíåðîâ-
íîñòåé.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ çàïèñü ñèíóñîèäû èìååò âèä

            q=q0 sinν t , ãäå π≤ν≤ 20 t ,              (1)

ãäå q0 — àìïëèòóäà ñèíóñîèäû; LÂ — äëèíà îäíîãî
ïåðèîäà âîëíîâîé ñèíóñîèäàëüíîé íåðîâíîñòè; Ò —
ïåðèîä.

Íà ðèñ. 1 ñèíóñîèäà 1 èìååò öèêëè÷åñêóþ ÷àñ-
òîòó

                           ν =2π/Ò.

Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî ñðåäíÿÿ ëèíèÿ ñèíóñîèäû íå
ÿâëÿåòñÿ áàçîé äëÿ îòñ÷åòà âûñîòû ðåàëüíîé íåðîâ-
íîñòè, â êà÷åñòâå áàçû îòñ÷åòà ïðèíèìàþò âïàäèíû
îïîðíîé ïîâåðõíîñòè, â ðåçóëüòàòå óðàâíåíèå ñèíó-
ñîèäàëüíîé îïîðíîé ïîâåðõíîñòè (êðèâàÿ 1) îáðåòàåò
ñëåäóþùèé îáùåïðèíÿòûé âèä [2–4]:

       q=q0(1–cos2πx/LÂ)=q0(1–cosν t),           (2)

ãäå π≤ν≤ 20 t .
×àñòîòà íåðîâíîñòè ν  îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

                         ν =2πVä/LÂ,                        (3)

ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈÅ ËÈÍÅÉÍÎÉ
ÌÀÊÐÎÍÅÐÎÂÍÎÑÒÈ
ÍÀ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ ÄÂÈÆÅÍÈß
ÄËß ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÌÀØÈÍ
Ñ ÍÀÂÅÑÍÛÌ
ÃÈÄÐÎÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅÌ

Â. Í. ÒÀÐÀÑÎÂ
È. Â. ÁÎßÐÊÈÍÀ

Ñèáèðñêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ
àâòîìîáèëüíî-äîðîæíàÿ àêàäåìèÿ,

ã. Îìñê

Âûïîëíåíî îáîñíîâàíèå ëèíåéíîé ìàêðîíåðîâíîñòè íà ïîâåðõíîñòè äâèæåíèÿ äëÿ
ôîðìèðîâàíèÿ âåðòèêàëüíûõ âîçäåéñòâèé ñî ñòîðîíû äîðîãè íà îñòîâ òåõíîëîãè÷åñêîé
ìàøèíû è íàâåñíîå ãèäðàâëè÷åñêîå ðàáî÷åå îáîðóäîâàíèå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìèêðîïðîôèëü äîðîãè, ëèíåéíàÿ íåðîâíîñòü, ïðèâåäåííàÿ ìàññà,
äèíàìè÷åñêîå äàâëåíèå, ñèëîâûå ãèäðîöèëèíäðû.

ÓÄÊ 621.86/87:517.9

Ðèñ. 1. Ìèêðîíåðîâíîñòè íà ïîâåðõíîñòè äâèæåíèÿ:
1 — ñèíóñîèäàëüíàÿ; 2 — ëèíåéíàÿ ìèêðîâîëíà
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ãäå Vä — ñêîðîñòü äâèæåíèÿ òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà,
ì/ñ.

Ïåðèîä äåéñòâèÿ îäèíî÷íîé ñèíóñîèäàëüíîé íå-
ðîâíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

                        Ò=LÂ/V=2π/ν.                    (4)

Ôîðìóëû (1)–(4) èñïîëüçóþòñÿ â ñîâðåìåííîé
ñòîõàñòè÷åñêîé òåîðèè ïîäðåññîðèâàíèÿ òðàíñïîðò-
íûõ ñðåäñòâ. Îäíàêî ñòîõàñòè÷åñêèå ìåòîäû èññëå-
äîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ áîëåå äëèòåëüíûìè è çàòðàòíûìè
ïî ñðàâíåíèþ ñ äåòåðìèíèðîâàííûìè ñðàâíèòåëü-
íûìè èñïûòàíèÿìè òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ.

Íåäîñòàòêîì òåîðèè ïîäðåññîðèâàíèÿ òðàíñïîðò-
íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ìàøèí ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå
ó÷åòà ïðîäîëüíîãî ìàêðîïðîôèëÿ äîðîãè.

Äëÿ òÿæåëûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ìàøèí íàèáîëåå
ýôôåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ îäèíî÷íûå ìàêðîíåðîâ-
íîñòè â âèäå ëèíåéíûõ âûñòóïîâ èëè âïàäèí íà ïðî-
äîëüíîì ïðîôèëå ïîâåðõíîñòè äâèæåíèÿ ìàøèíû.
Â êà÷åñòâå òèïîâîãî âîçäåéñòâèÿ, ìîäåëèðóþùåãî
èçìåíåíèå ïðîäîëüíîãî ïðîôèëÿ äîðîãè, ìîæíî ïðè-
íÿòü ëèíåéíóþ ìàêðîíåðîâíîñòü, äëèíà êîòîðîé
ñîèçìåðèìà ñ áàçîé ìàøèíû Â0 (ðèñ. 2) ïðè ýòîì

02BLB ≥ .
Íåäîñòàòêîì ñîâðåìåííîé ñèíóñîèäàëüíîé ìèêðî-

íåðîâíîñòè ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîñòü åå ïðàêòè÷åñêîé
ðåàëèçàöèè, òàê êàê ïðè ðåàëüíîì èçãîòîâëåíèè
ìîäåëè ñèíóñîèäàëüíîé íåðîâíîñòè (ñì. ðèñ. 1, êðè-
âàÿ 1) íà ìåñòíîñòè âîçíèêàþò òðóäíîñòè ñòðî-
èòåëüíîãî è òåõíîëîãè÷åñêîãî õàðàêòåðà. Ïîýòîìó
äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ìàøèí ïðåäëàãàåòñÿ ëèíåéíàÿ âîëíîâàÿ
ìàêðîíåðîâíîñòü íà ïîâåðõíîñòè äâèæåíèÿ, êîòîðàÿ
ôîðìèðóåò âåðòèêàëüíûå âîçäåéñòâèÿ íà îñòîâ
ìàøèíû è ðàáî÷åå îáîðóäîâàíèå.

Êèíåìàòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ëèíåéíîé
âîëíîâîé íåðîâíîñòè ÿâëÿþòñÿ: äëèíà âîëíû LÂ,
êîòîðàÿ ðàâíà èëè áîëüøå óäâîåííîé áàçû ìàøèíû

02ВLB ≥ ; âûñîòà âîëíîâîé íåðîâíîñòè HÂ=2q0=
=0,05–0,6 ì.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà òåõíîëîãè÷åñêàÿ êîëåñíàÿ
ìàøèíà ñ êîíñîëüíûì ðàáî÷èì îáîðóäîâàíèåì,
êîòîðàÿ çà âðåìÿ ïîëóïåðèîäà t=0,5T ïðîøëà ïóòü

050 BL,x B ≥= , ïðè ýòîì ïåðåäíèé ìîñò ïîãðóç÷èêà
ïîäíÿëñÿ íà âûñîòó HÂ îòíîñèòåëüíî ãîðèçîíòàëüíîé
ïîâåðõíîñòè Oó.

Ïîñëå âûõîäà ìàøèíû íà íàêëîííóþ ïîâåðõ-
íîñòü îáà ìîñòà ïåðåìåùàþòñÿ ïî óêëîíó, ïîýòîìó
ïåðåõîäíûé ïðîöåññ íà ðèñ. 3 èçìåíåíèÿ ïðîäîëüíîãî
ïðîôèëÿ çàâåðøèëñÿ, äàëüíåéøåå äâèæåíèå ïî
íàêëîííîé ïëîñêîñòè ñîâåðøàåòñÿ êàê óñòîé÷èâîå
ðàâíîìåðíîå ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå ìàøèíû áåç
ìàêðîâîçìóùåíèé ñî ñòîðîíû äîðîãè.

Â òåîðèè êîëåáàíèé äèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû òðàíñ-
ïîðòíûõ ìàøèí ðàññìàòðèâàþò êàê ñèñòåìû ñ êî-

ðîòêîé ïàìÿòüþ, òî åñòü êîëåáàòåëüíûå ïðîöåññû
âîçíèêàþò è çàâåðøàþòñÿ íà ó÷àñòêàõ äàííîãî
ìèêðîïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè äâèæåíèÿ [2].

Ïðè ðàññìîòðåíèè äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ,
âîçíèêàþùèõ íà ó÷àñòêàõ ìàêðîïðîôèëÿ ïðè x>Â0,
ýòî ïîëîæåíèå ñïðàâåäëèâî â ïîëíîé ìåðå.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî èçìåíåíèå ìàêðîïðîôèëÿ
ó÷àñòêà ïóòè ïðè ñïóñêå ìàøèíû ïî óêëîíó âíèç
ñ óãëîì αy=–const.

Â äàííîì ñëó÷àå, êàê è â ñëó÷àå íà ðèñ. 3 ïðè

0Вx ≥ , çàâåðøèëñÿ ïåðåõîäíûé ïðîöåññ è îòñóò-
ñòâóåò âîçìóùåíèå ñî ñòîðîíû ìàêðîíåðîâíîñòè.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåí áîëåå ñëîæíûé ñëó÷àé,
êîãäà íà ó÷àñòêå ÎÀ òðàññû â ïîëîæåíèè 1 ìàøèíà
äâèæåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ Vä=const ïî
óêëîíó ââåðõ ñ ïîñòîÿííûì óãëîì αy1.

Â ïîëîæåíèè 2 ìàøèíà îñóùåñòâëÿåò ïåðåõîä
ñ ó÷àñòêà ÎÀ íà ó÷àñòîê òðàññû ÀÂ, ðàñïîëîæåííûé
ïîä óãëîì αy2. Ìàøèíà ñîâåðøàåò îòíîñèòåëüíîå
óãëîâîå ïåðåìåùåíèå íà óãîë αy=αy1+αy2. Ïåðå-
õîäíûé ïðîöåññ ýòîãî ïåðåìåùåíèÿ çàâåðøàåòñÿ ïðè

0Вx ≥  â òîò ìîìåíò, êîãäà çàäíåå êîëåñî ìàøèíû
ïðèäåò â òî÷êó À.

Ðèñ. 2. Ìàêðîíåðîâíîñòè íà îïîðíîé ïîâåðõíîñòè:
1 — ñèíóñîèäàëüíàÿ; 2 — ëèíåéíàÿ ìàêðîâîëíà

Ðèñ. 3. Ôðîíòàëüíûé ïîãðóç÷èê
íà íàêëîííîé îïîðíîé ïîâåðõíîñòè αy=const

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ìàêðîïðîôèëÿ îïîðíîé ïîâåðõíîñòè
â âèäå óêëîíà âíèç αy=–const
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Âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ ïðè âõîäå ïåðåä-
íåãî êîëåñà íà íàêëîííûé ó÷àñòîê ëèíåéíîé íåðîâ-
íîñòè âîçíèêàþò äèíàìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ â ãèäðî-
öèëèíäðàõ ðàáî÷åãî îáîðóäîâàíèÿ.

Ïðè âõîäå ïåðåäíåãî ìîñòà ìàøèíû íà ëèíåéíóþ
íåðîâíîñòü ïðîèñõîäèò åãî âåðòèêàëüíîå ïåðåìå-
ùåíèå, êîòîðîå çà âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà 0,5Ò
ðàâíî

                HÂ=0,5LÂ sinαy=B0sinαy.                (5)

Äâèæåíèå ìàøèíû ïî ëèíåéíîé íåðîâíîñòè
ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîÿâëåíèåì âåðòèêàëüíîãî èìïóëüñà
ñêîðîñòè, êîòîðûé âîçäåéñòâóåò íà òðàíñïîðòíîå
ñðåäñòâî.

Ïåðåäíèé ìîñò ïîãðóç÷èêà è êîâø ïðèîáðåòàþò
ðàçíûå èìïóëüñû âåðòèêàëüíûõ ñêîðîñòåé â ñâÿçè
ñ êîíñîëüíûì ðàñïîëîæåíèåì êîâøà îòíîñèòåëüíî
áàçû ìàøèíû.

Âåðòèêàëüíàÿ ñêîðîñòü çà âðåìÿ ïîëóïåðèîäà
0,5Ò íà êîâøå ïîãðóç÷èêà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

                    
0В

ОС
tgVV удz α±= .                      (6)

Èç ôîðìóëû (6) âèäíî, ÷òî ïîÿâëåíèå âåðòèêàëü-
íîé ñðåäíåé ñêîðîñòè Vz  íà êîâøå ïîãðóç÷èêà ïðî-
èñõîäèò ïðè èçìåíåíèè ïðîäîëüíîãî ìàêðîïðîôèëÿ
ïîâåðõíîñòè äâèæåíèÿ è çàâèñèò îò ñêîðîñòè Vä

äâèæåíèÿ òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà, âåëè÷èíû óêëîíà
ïîâåðõíîñòè äâèæåíèÿ αy, ðàññòîÿíèÿ ÎÑ è áàçû B0

(ñì. ðèñ. 4).
Ðàññìîòðåííûå äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû ÿâëÿþòñÿ

èñòî÷íèêîì âîçáóæäåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
â ñèëîâûõ ãèäðîöèëèíäðàõ ñòðåëû.

Â ìîìåíò ïîäõîäà ïåðåäíåãî ìîñòà ê óêëîíó îñü
ïåðåäíåãî êîëåñà íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ ââåðõ ñ ïîñòî-
ÿííîé ñêîðîñòüþ Vz. Ïðè ýòîì êîâø ñ ãðóçîì è ñòðå-
ëà â íà÷àëüíûé ìîìåíò (ïðè t=0) ñòðåìÿòñÿ ñîõðà-
íÿòü ñîñòîÿíèå ïîêîÿ. Âîçíèêàåò îòíîñèòåëüíîå äâè-
æåíèå ïîðøíåé â ñèëîâûõ ãèäðîöèëèíäðàõ ïðè
çàïåðòûõ ðàáî÷èõ ïîëîñòÿõ ãèäðîöèëèíäðîâ. Ïðè
íàåçäå íà óêëîí ñèëîâûå ãèäðîöèëèíäðû ñòðåìÿòñÿ
äâèãàòüñÿ îòíîñèòåëüíî óñëîâíî íåïîäâèæíûõ
ïîðøíåé. Ïîñêîëüêó ïîëîñòè ñèëîâûõ ãèäðîöèëèíä-
ðîâ çàïåðòû ãèäðîçîëîòíèêîì, ïðîèñõîäèò äîïîëíè-
òåëüíîå ñæàòèå ðàáî÷åé æèäêîñòè â ïîëîñòÿõ ñèëî-
âûõ ãèäðîöèëèíäðîâ, ïîâûøàåòñÿ äàâëåíèå â ãèäðî-
öèëèíäðàõ è âîçíèêàåò çàòóõàþùèé êîëåáàòåëüíûé
ïðîöåññ.

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñâÿçè âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè
Vz êîâøà ñî ñêîðîñòüþ ïîðøíåé ãèäðîöèëèíäðîâ
ñòðåëû èñïîëüçóåì ôîðìóëó âûñîòû Hc ïîëîæåíèÿ
âåðøèíû ñòðåëû îòíîñèòåëüíî îïîðíîé ïîâåðõ-
íîñòè [5]

              Hc =h0 – Lccos(α–α0–ψ0),             (7)

ãäå Lc — äëèíà ñòðåëû; h0 — âûñîòà ïîëîæåíèÿ øàð-
íèðà ñòðåëû íà ïîðòàëå (ðèñ. 6).

Óãîë α â êèíåìàòè÷åñêîì òðåóãîëüíèêå, îáðàçî-
âàííîì çâåíüÿìè l, r, S  îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå
[1, 5]

                 α=arccos(D1–D2S
2 ),                   (8)

ãäå D1, D2 — ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû, îïðåäåëÿ-
åìûå ïî ôîðìóëàì

                
lr
rl

D
2

22

1

+
= ;   

lr
D

2
1

2 = .                (9)

Â ôîðìóëàõ (7)–(9) èñïîëüçîâàíû ãåîìåòðè÷å-
ñêèå ïàðàìåòðû, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 6.

Âåðòèêàëüíàÿ ñêîðîñòü Vz êîíöà ñòðåëû è êîâøà
ñ ãðóçîì åñòü ïðîèçâîäíàÿ ïî âðåìåíè îò âûðàæå-
íèÿ (7)

                         Vz=dHc/dt.

Ïðè îïðåäåëåíèè ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè t îò
âûðàæåíèÿ (7) ó÷èòûâàåòñÿ âûðàæåíèå (8), â êîòîðîì
çâåíî ïåðåìåííîé äëèíû S=S0+SÏ ñîäåðæèò ïåðå-
ìåííóþ ñîñòàâëÿþùóþ SÏ =f(t) — ïåðåìåùåíèå
ïîðøíÿ â ñèëîâîì ãèäðîöèëèíäðå. Ïîýòîìó ñêîðîñòü
ïîðøíÿ â ãèäðîöèëèíäðå ðàâíà V=dS/dt=dSÏ/dt.

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå âûðàæå-
íèå, óñòàíàâëèâàþùåå ñâÿçü ñêîðîñòè V îòíîñèòåëü-
íîãî äâèæåíèÿ ïîðøíÿ â ãèäðîöèëèíäðå ñòðåëû
ñ âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòüþ êîâøà Vz, âîçáóæäàåìîé
íåðîâíîñòüþ íà îïîðíîé ïîâåðõíîñòè
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α−ψ−α= .     (10)

Ðèñ. 5. Äâèæåíèÿ òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà íà òðåõ ó÷àñòêàõ òðàññû

Ðèñ. 6. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû
ìåõàíèçìà ïîäúåìà ñòðåëû ïîãðóç÷èêà
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Ôîðìóëà (10) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðåäàòî÷íîå
îòíîøåíèå âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè êîâøà è îòíî-
ñèòåëüíîé ñêîðîñòè ïîðøíÿ â ãèäðîöèëèíäðå ñòðåëû
ïðè çàïåðòûõ ïîëîñòÿõ ãèäðîöèëèíäðà.

Äëÿ ïîãðóç÷èêà ãðóçîïîäúåìíîñòüþ Q=3 ò ñâÿçü
ñêîðîñòåé ðàâíà V/Vz=4,08  äëÿ ñòðåëû â òðàíñ-
ïîðòíîì ïîëîæåíèè (ñì. ðèñ. 5).

Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå èìïóëüñà ñêîðîñòè V,
ïðèâåäåííîå ê ïîðøíþ ãèäðîöèëèíäðîâ ñòðåëû,
âîçáóæäàåìîå íåðîâíîñòüþ íà ïîâåðõíîñòè äâèæå-
íèÿ, ÿâëÿåòñÿ âîçáóäèòåëåì êîëåáàíèé, îïèñûâàåìûõ
äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì äèíàìèêè ñèëîâûõ
ãèäðîöèëèíäðîâ ñòðåëû [1, 5]

                   02 2 =ω++ VVnV &&& ,                   (11)

ãäå V — ñêîðîñòü îòíîñèòåëüíûõ êîëåáàíèé ïîðøíÿ
â ãèäðîöèëèíäðå;
ω — ÷àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ïîðøíÿ,

ПГ mС=ω , ãäå ÑÃ — êîýôôèöèåíò æåñòêîñòè
ãèäðîöèëèíäðà, Í/ì;
mÏ — ïðèâåäåííàÿ ê ïîðøíþ ìàññà ðàáî÷åãî îáî-
ðóäîâàíèÿ (ñòðåëû, ðû÷àãîâ, ïîëåçíîãî ãðóçà è äðó-
ãèõ ýëåìåíòîâ);
n — êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé, n=βäω; ãäå
βä — êîýôôèöèåíò äåìïôèðîâàíèÿ êîëåáàíèé,
βä=0,1–0,6.

Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî
óðàâíåíèÿ (11) èìååò âèä

               ( )tsinCtcosСeV nt
1211 ω+ω= − ;             (12)

   ( ) ( )[ ]tsinСnCtcosnССeV nt
11121112 ωω+−ω−ω= −& , (13)

ãäå ω1 — êðóãîâàÿ ÷àñòîòà çàòóõàþùèõ êîëåáàíèé,

22
1 n−ω=ω .

Óðàâíåíèÿ (12) è (13) ñîäåðæàò ïîñòîÿííûå èí-
òåãðèðîâàíèÿ C1, C2, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì íà÷àëüíûõ óñëîâèé: ïðè t=0, V=V0;
00 =V& . Äëÿ çàäàííûõ óñëîâèé óðàâíåíèÿ (11)

                    C1= V0; 
1

0
2 ω

=
nV

С .

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíà àíàëèòè÷åñêàÿ çàâè-
ñèìîñòü âåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèé êîâøà ðàáî÷åãî
îáîðóäîâàíèÿ, âûçâàííûõ èçìåíåíèåì ìàêðîïðî-
ôèëÿ ïîâåðõíîñòè äâèæåíèÿ, ñ îòíîñèòåëüíûìè êî-
ëåáàíèÿìè ïîðøíåé â ñèëîâûõ ãèäðîöèëèíäðàõ.

Àíàëîãè÷íûå ÿâëåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ êîëåáàíèé
ïîðøíåé â ãèäðîöèëèíäðàõ ñòðåëû âîçíèêàþò âñåãäà
ïðè ïåðååçäå ïåðåäíåãî ìîñòà ÷åðåç îäèíî÷íûå ïðå-
ïÿòñòâèÿ è íåðîâíîñòè. Îäíàêî, â ñâÿçè ñ òåì ÷òî
îäèíî÷íûå ïðåïÿòñòâèÿ è íåðîâíîñòè ìàøèíà ïðå-
îäîëåâàåò ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì ñíèæåíèè ñêîðîñòè
äâèæåíèÿ, çàòðóäíèòåëüíî ïîëó÷èòü ðåêîìåíäàöèè
ïî ðåãóëèðîâàíèþ ýòèõ ïðîöåññîâ.

Ïðåäëîæåííàÿ âîëíîâàÿ ëèíåéíàÿ ìàêðîíåðîâ-
íîñòü íà îïîðíîé ïîâåðõíîñòè ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü
êîíêðåòíûå ïðåäåëüíûå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ, ïðè
êîòîðûõ âîçíèêàþùèå äèíàìè÷åñêèå äàâëåíèÿ
â ãèäðîöèëèíäðàõ íå ïðåâûøàþò íîìèíàëüíûõ
ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé.

Íîìèíàëüíîå äàâëåíèå ðí â ãèäðîöèëèíäðàõ
ñòðåëû íà òðàíñïîðòíîì ðåæèìå ñêëàäûâàþòñÿ èç
ñòàòè÷åñêîé ðñ è äèíàìè÷åñêîé ðä ñîñòàâëÿþùèõ.

                      дcн ppp +≥ .                      (14)

Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü
ñ ïîìîùüþ äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (11)
äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû â ñèëîâûõ ãèäðîöèëèíäðàõ.

Ïðîöåññ çàòóõàíèÿ ñêîðîñòè V ïîðøíåé ãèäðî-
öèëèíäðîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîÿâëåíèåì óñêîðåíèÿ
ïîðøíåé ñ ïðèâåäåííîé ìàññîé. Ìàêñèìóì ïèêà
óñêîðåíèÿ amax ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ìàêñèìàëüíóþ

Ðèñ. 7. Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû äèíàìèêè ïîðøíÿ ãèäðîöèëèíäðà ñòðåëû ïðè äâèæåíèè ïîãðóç÷èêà ãðóçîïîäúåìíîñòüþ
Q =3 ò ïî ëèíåéíîé íåðîâíîñòè ñ ðàçíûìè ñêîðîñòÿìè:

à) êîâø âíèçó (ñòðåëà îïóùåíà), Vä=0,5 ì/ñ; á) êîâø âíèçó (ñòðåëà îïóùåíà), Vä=3ì/ñ;
â) êîâø ââåðõó (ñòðåëà ïîäíÿòà), Vä=0,5 ì/ñ; ã) êîâø ââåðõó (ñòðåëà ïîäíÿòà), Vä=3ì/ñ
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ñèëó èíåðöèè ïðèâåäåííîé ìàññû è äèíàìè÷åñêîå
äàâëåíèå â ñèëîâûõ ãèäðîöèëèíäðàõ ïî ôîðìóëå

                        








 π
=

4
2

2
c

maxП
д D

аm
p ,                     (15)

ãäå Dñ — äèàìåòð ñèëîâîãî ãèäðîöèëèíäðà.
Íà ðèñ. 7 äëÿ ïðèìåðà ïðèâåäåíû ïåðåõîäíûå

ïðîöåññû, âîçáóæäàåìûå â ãèäðîöèëèíäðàõ ñòðåëû,
äëÿ ïîãðóç÷èêà ãðóçîïîäúåìíîñòüþ Q=3 ò.

Ïðè äâèæåíèè ïîãðóç÷èêà ñ ãðóçîì â êîâøå ïðè-
âåäåííàÿ ê ïîðøíþ ìàññà ðàáî÷åãî îáîðóäîâàíèÿ
è ãðóçà ñîñòàâëÿåò mÏ=78432 êã äëÿ ñòðåëû âíèçó,
ïðèâåäåííàÿ ìàññà ïðè ãîðèçîíòàëüíîì ïîëîæåíèè
ñòðåëû mÏ=121669 êã è äëÿ ñòðåëû ââåðõó mÏ=
=771725 êã.

Ïðè äâèæåíèè ïîãðóç÷èêà ñî ñêîðîñòüþ Vä=0,5 ì/ñ
ïî íåðîâíîñòè âûñîòîé HB=0,1 ì ïðè îòíîñèòåëüíîé
ñêîðîñòè ïîðøíÿ V=0,19 ì/c âîçíèêàåò ïèê óñêî-
ðåíèÿ amax=0,475 ì/ñ2 (ðèñ. 7à). Ïðè äâèæåíèè ïî-
ãðóç÷èêà ñî ñêîðîñòüþ Vä =3 ì/ñ äëÿ ñòðåëû âíèçó
ïèê óñêîðåíèÿ amax=2,8 ì/ñ2 (ðèñ. 7á). Ïðè äâèæåíèè
ñ ïîäíÿòîé ñòðåëîé ïðè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ Vä=0,5 ì/ñ
ïèê óñêîðåíèÿ amax=0,06 ì/ñ2 (ðèñ. 7â), à ïðè äâè-
æåíèè ñî ñêîðîñòüþ Vä=3 ì/ñ  ïèê óñêîðåíèÿ amax=
=0,375 ì/ñ2 (ðèñ. 7ã).

Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû ïîëó÷åíû ïðè äâèæåíèè
ïî íåðîâíîñòè âûñîòîé HB=0,1 ì. Èç ãðàôèêîâ
âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïî-
ãðóç÷èêà â 6 ðàç âåëè÷èíà ïèêà óñêîðåíèÿ óâåëè÷èâà-
åòñÿ â 5,8 ðàçà, ò. å. ïðàêòè÷åñêè ïðîïîðöèîíàëüíî
óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ òðàíñïîðòíîãî ñðåä-
ñòâà. Äëÿ ñòðåëû, ïîäíÿòîé â âåðõíåå ïîëîæåíèå,
óñêîðåíèå ðåçêî óìåíüøàåòñÿ âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ
ïðèâåäåííîé ê ïîðøíþ ìàññû mÏ.

Âûâîäû. Ïðåäëîæåíà âîëíîâàÿ ëèíåéíàÿ ìàêðî-
íåðîâíîñòü, ìîäåëèðóþùàÿ èçìåíåíèå ïðîäîëüíîãî
ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè äâèæåíèÿ òðàíñïîðòíîãî ñðåä-

ñòâà. Âïåðâûå óñòàíîâëåíà ñâÿçü âåðòèêàëüíûõ èì-
ïóëüñîâ ñêîðîñòè, âîçáóæäàåìûõ ëèíåéíîé ìàêðî-
íåðîâíîñòüþ, ñ âåðòèêàëüíûì èìïóëüñîì ñêîðîñòè
êîâøà ïîãðóç÷èêà è âûïîëíåíà ïåðåäà÷à ýòîãî èì-
ïóëüñà ïîðøíÿì ñèëîâûõ ãèäðîöèëèíäðîâ.

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ìàøèíû ñóììà ñòàòè-
÷åñêîãî è äèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèé íå äîëæíà ïðåâû-
øàòü íîìèíàëüíîå ðàñ÷åòíîå äàâëåíèå ãèäðîñèñòåìû.
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