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Эксплуатация технических объектов различного назначения, в том числе транспортных и тех-
нологических машин, подвержена влиянию негативных факторов. К их числу могут быть отнесены 
вибрационные процессы, проявляющиеся при работе двигателей, валов, компрессоров и других аг-
регатов, что инициирует необходимость поиска и разработки способов и средств их снижения, их 
действия как на основные узлы и агрегаты, так и на оборудование в целом [1, 2]. Для оценки дина-
мического состояния технических объектов используются кинематические параметры, а также под-
ходы с использованием структурного математического моделирования, когда расчетной схеме тех-
нического объекта в виде механической колебательной системы сопоставляется эквивалентная в 
динамическом отношении система автоматического управления [3, 4]. Формирование нужных ди-
намических режимов также связано с выработкой конструктивно-технических решений, направ-
ленных на контроль различных динамических эффектов, возникающих при функционировании 
технических объектов [5, 6], а также расширение набора параметров динамического состояния за 
счет динамических реакций связей [7, 8]. 

В предлагаемом докладе рассматривается использование упруго-демпфирующих элементов для 
изменения параметров динамического состояния технического объекта. 

I. Общие положения. Постановка задачи 
Принципиальная схема технического объекта представлена на рисунке 1, а, где приведены 

упругие пневмобаллоны с объёмами V1 и V2; демпферные камеры с объёмами V10 и V20; b1 ÷ b5 –
дроссельные устройства для диссипации энергии колебаний при прохождении потоков воздуха. 
В данном случае упругая опора представляет собой упругодемпфирующий блок из последователь-
но соединённых упругой и демпферной камер, соединённых дросселем, обладающих динамически-
ми свойствами сложного составного элемента, собранного из нескольких типовых звеньев. Расчет-
ная схема представлена в виде механической колебательной системы, которая состоит из твёрдых 
тел с массой М и моментом инерции J. Твёрдое тело имеет упругие опоры и совершает плоское ко-
лебательное движение в системе координат (y1 и y2), связанной с неподвижным базисом. 

Динамические свойства системы, как следует из принципиальной схемы на рисунке 1, опреде-

ляются возможностями коммутации элементов через дроссели. При определённых условиях, 
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например, при b5 → ∞, то есть при перекрытии трубопровода, соединяющего демпферные камеры, 

рассматриваемый объект можно представить в упрощённом виде, как показано на рисунке 1, б. 
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Рисунок 1 – Принципиальная (а) и расчётная (б) схемы технического объекта 

В случае, когда b3 = 0, b1 ≠ 0, b2 ≠ 0, что позволяет отобразить в операторной форме после соот-

ветствующих преобразований приведённые жёсткости системы по координатам 1y  и 2y , полагая, 

что объёму воздуха V1 соответствует параметр упругости элемента k1; соответственно для демпфер-

ной камеры имеем k10. Аналогично по координатам 1y , 2y  твёрдое тело таким образом будет опи-

раться на элементы с приведёнными жёсткостями 
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II. Оценка возможностей управления динамическим состоянием системы

При отсутствии связи между пневмоблоками kпр1(p) и kпр2(p) и действии гармонической силы Q̅, 

приложенной в т. Е на расстоянии lE от центра масс (т. О, рисунок 1, б), на основании уравнений 

движения в операторной форме [3] построить структурную схему эквивалентной в динамическом 

отношении системы автоматического управления (рисунок 2). 
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Рисунок 2 – Структурная схема исходной системы 

С помощью структурной схемы и ряда соответствующих преобразований можно получить вы-

ражение передаточной функции межпарциальной связи 
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Для управления динамическим состоянием технического объекта с использованием (3) могут 

быть введены в рассмотрение связи, формируемые, к примеру, при условии b1 ≠ 0, b2 ≠ 0, b3 ≠ 0 или 

b1 ≠ 0, b2 ≠ 0, b3 → ∞ и др. Алгоритм управления соотношением координат 2 1y y  предопределяет 

возможности управления распределением амплитуд колебаний точек рабочего органа по его длине. 

Заключение 

Таким образом, наличие сложных настраиваемых структур в составе опорной системы техниче-

ского объект позволяет получать необходимые режимы работы. Предложенный подход позволяет 
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осуществлять построение математических моделей с учетом наличия упругодемпфирующих эле-

ментов с приведенными жесткостями, что позволяет производить контроль динамического состоя-

ния технического объекта за счет изменения параметров составляющих элементов. 
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В прямоугольной декартовой системе координат рассматривается однородная изотропная балка 

конечной длины, исследование поперечных колебаний которой производится на основе уточненной 

теории, соответствующей модели теории балок Эйлера – Бернулли. В качестве граничных условий 

используются условия шарнирного опирания. Начальные условия нулевые. В начальный момент 

времени к балке прикладывается распределенная нагрузка, зависящая от координаты и времени. 

Требуется идентифицировать нестационарную нагрузку, воздействующую на балку Бернулли. 

В основу методики решения прямой задачи положен принцип суперпозиции, при котором пере-

мещения и контактные напряжения связаны посредством интегральных операторов по простран-

ственной переменной и времени. При этом ядрами последних являются функции влияния для балки 

Бернулли. Эти функции представляют собой фундаментальные решения систем дифференциальных 

уравнений движения исследуемой балки. Их построение представляет собой отдельную задачу. 

Функции влияния находятся с помощью преобразования Лапласа по времени и разложений в ряды 

Фурье по системе собственных функций. 

Решение обратной задачи сводится к решению системы независимых интегральных уравнения 

Вольтера I рода, которая является некорректной по Ж. Адамару вследствие вырожденности ядер инте-

гральных операторов. Для регуляризации обратной задачи применяется дифференцирование левых и 

правых частей уравнений, приводящие к системе интегральных уравнений с невырожденными ядрами. 

Для решения системы разрешающих обратную задачу интегральных уравнений разработан и 

реализован на ЭВМ численно-аналитический алгоритм, основанный на методе средних прямо-

угольников. 
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