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The paper presen ts а calculation o f  two-mass vibrating system, which has a resilient element in an 
energy storage device. Given the graphical results o f  the calculations in the form  o f  sam pling analogue- 
frequency characteristics

Ультразвуковые устройства технологического назначения, предназначенные 
для обработки отверстий, представляют собой колебательные системы, состоящие из 
преобразователя электрических колебаний и трансформатора колебаний, к которому 
присоединяют рабочий инструмент. Подобная колебательная система представляет 
собой одномассовую систему, в которой пост>'пательное движение массы описыва­
ется линейным дифференциальным уравнением, которое дает различное решение в 
зависимости от начальных условий [1]. Теоретический анализ динамических процес­
сов подобной колебательной системы позволяет определить оптимальные условия 
работы рабочего инструмента с целью повьшюния производительности обработки. 
Анализ данной колебательной системы показывае!', что одним из путей совершенст­
вования подобных устройств является использование упругих элементов в качестве 
накопителей энергии. В качестве последних могут быть использованы такие упругие 
элементы как пружина, кольцо, мембрана, сильфон и т.п. Упругий элемент, который 
сл\'жит аккумулятором энергии, вводится в колебательную систему перед рабочим 
инструментом. Рассмотрим частный случай такой двухмассовой системы, в которой 
упр\тим элементом является кольцо диаметром г1 и массой M l, которое жестко со­
единено с рабочим инструментом (иглой) длиной г2 и массой M l  (рисунок 1). 
Смещения масс обозначим у1п у2. Исходным условием является жесткий контакт 
рабочего торца инструмента.

Рисунок 1 -Д вухм ассовая  колебательная система с ynpyzwu элементом  
и ее математическая модель

Двухмассовая динамическая система представленной схемы описьюается сис­
темой уравнений

MiPi + г, {у  ̂-  J2) = e s in 9/ + M^g 

М 2У2 + '’2У2 -  П (уг -  V2 ) = ^^г8-

Которая после преобразований принимает вид
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или

p !+ y U -> ^ 2 )  = 9sine/ + M ig/M , 

у 2 + УУг -  ̂ У\ = 2-
Решением данного однородного уравнения может быть :

'МХУХ+Л{У^~У1)=^
М гУ г+ уА ^+ ьУ гуУ х^О .

-  sin(©r + v)+ rj [Q sin((or + v )-C j sin{(ot + v)] = 0

-  € 2(0  ̂sin((or + v)+ aC j sin(cof + v )-  pC, sin(cof + v) = 0

(2)

(3)

где

M, = Y'
Г,+Г2

M,
- = a :

M.
i -  P ; y .  = Of. sin й)/ + b: COS 6)f = C; sin ((Ôt + v)

СД-ю^ +Г;)~С2У = 0
/ л \

-ю ^ +у -Y = 0
-C jp  + C2la-G )^)=0 - р а -ш ^

(y -  (0  ̂)(a -  co )̂ -  Py = 0 
0)“̂ -  (0  ̂(y + a )  + ay -  py = 0

2 cx + y
2

2 ot + y

a  + у
- y ( a - P )  = ^ -

/  \2 a - y  ' + yP

02 = +
a  - y + yp

Следовательно, уравнения для смещения принимают следующий вид:
Ух ( / )  =  C j  s in ( c O if  +  V ,) +  C f  s in (c o 2 ^  +  V j )

л ( ') = с 1  sin(cOi/̂  + )+ ̂ 2 sin{c02̂  + ’̂2 )

Учитывая, что (у -  Ъг = yCj и  ̂ -  - CIу
уравнения смещения масс можно представить в виде системы уравнений 

У1 (t) = С) sin(o)i^ + Vj)+ Cj sin((02  ̂+ ̂ 2)

>"2(̂ ) = sin(coi/ + V, }+̂^̂ —^ C 2  sin(co2  ̂+ V,)
I T  ■ Y

В этом уравнении есть неизвестные: Ci, Сг, vj, V2.
Для решения уравнений необходимо определить начальные условия >'ю, vio, 

У20, V20 в момент времени t ~ 0
.2 ..

(4)

Jio = Cj sinvj + С2 sin V2

ViQ = CO, cosvjQ + 0J2C2 cosv’2

У20^

'̂ 20 “

r
Y-co\ С,<У| cosv, +

Y
y-co]

QojCosv,
7 7

Частные решения, соответствующие условию действия возбуждающей силы на 
систему gsinG/^ можно записать как

fM ij),+ ri(> ',- j2 )= 0 sin e /

\М2У2+(п ^Г2)у2-Г хУ1 =0
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где >•, =  s in G ? ; Q =qм ,

-a ,e ^ + y (a i- a 2 )= 9

-  « 2 0 ^  +  aa-j, -  P fl; =  0
a.

a - 0

P
a - 0

«1 =

y - 0 ^ - y

a , =

y f l i

qfi

a, =

( r - e % a - e ' - ) - r P  

q ( a - e ^ )

a - e "  I ' { r - e % c c - e ^ ) - r f ia  « или  ̂  ̂ ’
Частное решение, соответствующее M i q , Miq примет следующий вид

^гУ г  + {f\ + h  )Уг "  ^ г Ч
откуда

' П ''2 "

Следовательно, окончательно уравнения (4) для определения смещений масс 
примут следующий вид

\ ^(a-0^)sin0r M^q M^q + M2q
г/'^’Т  z  т

г \  ^   ̂ \ ^  • ( \ <7\а-о ismwr м,(
Л \t) =  C^ sm (G ),?  +  V ,) +  С г  s i n ( o ) 2 / + ^ 2 ) +  ( -^ V -  , : П ....о  +

\у -е " Д а -0  ) - уР г,

V?.(О = С ,sin(co,/ + V,)+̂ -̂̂ 2 с sin(G>2?+ V2)+/ + ■
У у (y -0 ”j(a -0 ^ j-y p

Теперь необходимо выполнить начальные условия при t= О
VI ^  ^ M,q + M2qПо = Q  sm Vi + С 2 sin V, + — ^  ^

^  y ~ ( i ) f  У - © 2 ^  ■ M.q+M2qY2q = ------- С|Ю, cosv, +-i---- ^CjSinv-, + —  ------- —
У У " h

M ^ q + M 2 q

(5)

vl„ = <y,C, cosv, +C^a>2 00sVj, +
e q ( a - 0 ^ )

B q Pk2„ = ^... cosV, + --Qa;. cosv, + 7------ -77-------rr------
r  ■ ’ ' r   ̂  ̂  ̂ [ у ~ в % а - е ^ - ) - Ф

Найдем неизвестные Сь C2,vi, vi из условия
С* 01Г»Л» — JT '-'I  ̂11

C,(Oi COSVi =F2j
С2 sin V2 = F,2 CjOij cos V2 = F22

tgVi =to,
F-

и 12

21 ' 22

Таким образом

с , = ^ = . 21
smvi со, cosvj

F-'22

Sinv, ©2 COSV2
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Аналитическое решение представленных уравнений было выполнено на ЭВМ 
для частного случая, когда на массу М\ воздействуют вынужденные колебаний ча­
стотой 20кГц. В качестве упругого элемента массой Mi был принято кольцо из ста­
ли, диаметром 20, шириной 10 и толщиной 1мм. Рабочим инструментом служила иг­
ла диаметром 2 мм длиной 50 мм. Собственные частоты колебаний кольца и иглу 
были рассчитаны по [2].

Полученные результаты представлены в виде осциллограмм, которые характе­
ризуют амплитудно-частотные характеристики для массы М\ и Мг (рисунок 2а и б), а 
также изменение силы в точке прижатия иглы к опоре (рисунок 2в).
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I'*! г: 
- «

N'J' :

•ч ‘v'l 'I I •
ЩШ

ay 6j
Рисунок 2 -  Амплитудно-частотные характеристики двухмассовой системы

Характер кривых F1 и У2 на рисунках свидетельствуют о том, рассматривае­
мый частный случай представляет собой сложение двух несинхронных коллинеар- 
ных гармонических колебаний с различными частотами колебаний. В результате 
сложения этих колебаний образуются биения, при которых размах суммарных коле­
баний колеблется между минимальным и максимальным значениями. Подобный ха­
рактер несинхронного изменения силы наблюдается на кривой для силы между мас­
сой Мг и опорой.

Также были рассмотрены переходные процессы колебательной системы. Пред­
ставленные кривые (рисунок 3) показывают, что система вьпсодит в стабильный ре­
жим работы сразу после первого периода колебаний, что свидетельствует о близких 
значениях собственных колебаний масс.

а) 6)
Рисунок 3  -  Переходные процессы колебательной системы
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