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Аннотация 
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Abstract 

The article deals with a model for the motion of a shock system at periodic pulsing force and collisions with rigid barriers. It 
also presents results of the system motion modeling. 
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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

При создании ударных механизмов возникает необ-
ходимость прогнозирования режимов движения ударной 
массы [1, 2]. На эти режимы оказывает влияние множе-
ство факторов, к числу которых можно отнести силы, раз-
гоняющие ударник для нанесения удара и отводящие его 
в исходное состояние, заданный период между ударами, 
время переключения сил, восстановление скорости удар-
ника и другие [3, 4]. 

Исследователи, как правило, обращаются к наиболее 
общей динамической схеме, представляя ее в виде посту-
пательно движущегося тела массой m (рис. 1), на которое 
действует некоторое переменное во времени возмуще-
ние P(t), а также в виде жесткого ограничителя, положе-
ние которого определяется координатой xr Полагаем, что 
x - координата центра масс ударника, X - скорость удар-
ника, t - время, tx - длительность действия силы P , Т -
период. 

Данная модель была рассмотрена в работах [3, 4]. По-
казано, что теоретически возможно рассчитать параме-
тры ударной системы под действием периодической силы 
релейного типа, реализующей режим движения ударной 
массы, когда обеспечивается один удар за период, а пере-
ключение силы происходит в момент нанесения удара по 
ограничителю t = t. 

г c 1 

Поддержать выполнение условия tc = tx для ударной 
системы под действием периодической силы, когда время 
нанесения удара и время переключения силы совпадают, 
проблематично без специальных мер стабилизации. По-
сле нескольких циклов движения, отвечающих расчетным 
характеристикам, происходит «затягивание» движения в 
режим, когда удар по ограничителю наносится до момента 
переключения силы t < t1. При этом скорость удара су-
щественно меньше расчетной. 

В случае, если время переключения силы для отвода 
ударника от ограничителя запаздывает по отношению к 
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Рис. 1. Расчетная схема ударной системы и диаграмма 
изменения силы 

моменту нанесения удара, возникает вероятность много-
кратных ударов массы об ограничитель (явление «дре-
безга»). 

Сила P , перемещая ударник от жесткой преграды по-
сле нанесения удара, увеличивает его скорость, направ-
ление которой противоположно направлению скорости 
технологического удара о преграду. Для реализации по-
следующего удара сила P1 вначале должна затормозить 
ударник, а затем вновь разогнать его до необходимой ско-
рости в направлении жесткой преграды. С энергетических 
позиций такая модель является не столь эффективной и 
предпочтительной представляется схема ударной систе-
мы (рис. 2), когда торможение ударника после отхода от 
технологической жесткой преграды осуществляется бу-
ферным устройством в виде другой жесткой преграды. 

В данной работе рассмотрена модель ударной системы 
(рис. 2), представленной в виде движущегося вдоль оси 
x тела массой m, на которое действуют периодическая 
пульсирующая сила P(t) и усилие пружины жесткостью с. 
При движении тела массой m вдоль оси x происходит его 
столкновение с ограничителями (левым и правым), поло-
жение которых определяется координатами x и x . 

МАТЕМАТИЧЕСКАд МОДЕЛЬ УДАРНОЙ СИСТЕМЫ 

Идеальный периодический режим движения ударной 
системы представлен на рисунке 3. 

В момент начала действия силы P1 ударник находится 
у левого ограничителя (х — x ) и скорость ударника рав-
на х2. Под действием силы P1 ударник, преодолевая силу 
упруго сжимаемой пружины, перемещается в направле-
нии правого ограничителя. 

При t — t1 ударник достигает правого 
ограничителя (х — x : ) и наносит удар со 
скоростью Xj . 

Полагаем, что удар мгновенный и ско-
рость ударника после нанесения удара при-
нимает значение x+ = —кx^ (где к1 -
коэффициент восстановления скорости при 
ударе о правый ограничитель). 

На интервале t1 < t < Тсила P1 — 0 
и ударник перемещается к левому ограни-
чителю под действием силы упруго сжатой 
пружины. В момент времени t = T ударник 
достигнет левого ограничителя (х — x ), 
имея перед столкновением с ним скорость 

Рис. 2. Схема ударной системы с упругим элементом и 
ограничителями 

При столкновении с левым ограничителем (t — T) ско-
рость ударника принимает значение х2 = — к 2 х 2 (где 
к2 - коэффициент восстановления скорости при ударе 
о левый ограничитель). В этот момент на ударник вновь 
начинает действовать сила P 1 . Далее процесс движения 
повторяется. 

Движение ударной массы с учетом условий периодич-
ности и условий соударения о жесткие ограничители опи-
сывается уравнениями: 

P(t) - с(Д + х), 
если (г -1 )T<t< (i-1 )Т + tx, 
i = l , 2 , 3 , . . . ; 

-с(Д + х), 
если (г —1)7̂  + ^ <t<i-T, 
г = 1 ,2 ,3 , . . . , 

тх = (1) 

P(t) = Px, Д = Д 0 -х п , 

X Х ц 2 X у 

если t е [(г - 1)Т, i = 1,2,3,...], 

x = xI5 x = xj", если х," > О, 
te[(i-l)T + t„ i = 1,2,3,...], 
х = Xj, x = xj1" = -kxxj~, если > 0, 

te[(i-l)T + tl, i = 1,2,3,...], 
X x n j X X' 2 ' если x2 <0, 

te[i-T, г = 1,2,3,...], 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

x 2 . Рис. 3. Качественная диаграмма периодического режима движения 
ударной массы 
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х = хп, х = х2 = -к2х2 , если х2 < О, 
te[i-T, i = 1 , 2 , 3 , . . . ] , (7) 

где i - номер цикла, 

А - максимальная осадка пружины, 

Д0 - осадка пружины при расположении ударной мас-
сы у левого ограничителя. 

Для моделирования движения ударной системы раз-
работан программный продукт, обеспечивающий числен-
ное решение дифференциальных уравнений (1) с учетом 
условий периодичности (3), (6) и условий соударения (5), 
(7) ; графическое и числовое воспроизведение параме-
тров движения в процессе моделирования. 

ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ ПРОГРАММНОГО 

ПРОДУКТА 

Программный продукт позволяет оперативно вно-
сить изменения исходных параметров системы и визу-
ально наблюдать за реализуемым режимом движения. 
К исходным параметрам относятся: x0 - начальное поло-
жение ударной массы, м; V0 - начальная скорость ударной 
массы, м/с; С - жесткость пружины, Н/м; А - максималь-
ная осадка пружины, м; m - величина ударной массы, кг; 
P1 - величина силы, Н; tx - длительность действия силы 
P , с; Т- период одного цикла, с; к и к2 - коэффициенты 
восстановления скорости массы при столкновении с огра-

ничителями; Xj и X координаты положения правого и 
левого ограничителей, м. 

Общий вид интерфейса программного продукта для 
моделирования процесса движения ударной системы с 
двумя ограничителями при периодическом силовом воз-
действии представлен на рисунке 4. 

Для проведения анализа результатов моделирования 
при запуске процедуры численного расчета результаты 
выводятся в виде двух таблиц. 

В первой таблице отображаются результаты пошаго-
вого расчета: номер шага расчета; номер цикла; время 
t, с; координата объекта X, м; скорость объекта V, м/с; 
величина силового воздействия P, Н; ускорение объекта 
a, м/с2; сигнализация удара о левый или правый ограни-
чители; предударная скорость объекта x j" или х2, м/с; по-
слеударная скорость объекта Xj+ или Х2, м/с. 

Во второй таблице отображаются значения параметров 
удара объекта об ограничители: время нанесения удара 
t . , с; координата объекта в момент удара X . , м; удара г _ -j ~ г удара 

предударная скорость объекта Xj" или х2, м/с; послеудар-

ная скорость объекта Х^ или х2, м/с. 
Немаловажным при проведении численного экспери-

мента является запись числовых значений параметров 
движения системы в процессе моделирования. С этой 
целью в программном продукте реализована возможность 
сохранения числовых значений параметров системы (но-
мер шага расчета, время t, координата объекта X, скорость 
объекта V, ускорение объекта a) в таблицу Excel. 

В левом верхнем углу окна (рис. 4) расположены поля 
для ввода числовых значений исходных данных. Правее 
расположены поля отображения результатов текущего 

Рис. 4. Общий вид интерфейса программного продукта: 1 - диаграмма скорости V ударной массы при ку = 1 м/с; 

2 - диаграмма перемещения ударной массы X при kX = 0,01 м 
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шага численного расчета параметров движения систе-
мы. Под полями исходных данных и результатов расче-
та расположена таблица параметров удара объекта об 
ограничители. В правом верхнем углу окна расположена 
таблица результатов пошагового расчета числовых пара-
метров движения системы. Внизу таблиц расположены 
горизонтальные движки прокрутки содержания таблицы, 
позволяющие просматривать последовательно результа-
ты расчета в направлении увеличения или уменьшения 
шага расчета. 

Под таблицей результатов пошагового расчета рас-
положены кнопки «Старт», «Стоп», «Excel», «Выход». На-
жатие курсором этих кнопок позволяет начинать процесс 
моделирования (кнопка «Старт»), останавливать процесс 
моделирования (кнопка «Стоп»), сохранять результаты 
расчета в Excel (кнопка «Excel») и обеспечивать выход из 
программного продукта (кнопка «Выход»). 

Нижнюю часть интерфейса программного продукта 
занимает окно диаграммы перемещения и скорости объ-
екта системы. 

После загрузки программного продукта на экране от-
крывается окно интерфейса. По умолчанию поля параме-
тров исходных данных уже заполнены. При необходимо-
сти значение любого параметра можно изменить перед 
запуском процесса моделирования. Нажав курсором 
кнопку «Старт», пользователь запускает процесс модели-
рования. Результаты расчета отображаются в полях поша-
гового расчета и двух таблицах. 

Остановка процедуры расчета осуществляется нажати-
ем на кнопку «Стоп» или автоматически при достижении 
номера периода программно заданного значения. 

После остановки процедуры расчета отображается 
диаграмма перемещения и скорости объекта. По оси аб-
сцисс откладывается расчетное время t, с. Значение ско-
рости объекта определяется как 

V = kv-V, 
где ку - коэффициент, определяющий масштаб диаграм-

мы скорости (ку = 1 м/с); 

V - числовое значение скорости на оси ординат. 
Значение перемещения объекта определяется как 

X kx X, 
где kX - коэффициент, определяющий масштаб диаграм-

мы перемещения (kX = 0,01 м); 

X - числовое значение перемещения на оси ординат. 
Шаг сетки по осям определяется автоматически после 

завершения расчета. 
Для сохранения числовых значений параметров дви-

жения системы необходимо нажать курсором кнопку 
«Excel». Открывается окно «Excel» и все значения из та-
блицы результатов пошагового расчета заносятся в соот-
ветствующие поля таблицы. После этого полученные ре-
зультаты можно сохранить отдельным файлом «Excel». 

МОДЕЛИРОВАНИЕ 

Проведение вычислительных экспериментов было 
связано с анализом влияния исходных параметров на 
режимы работы системы. Предполагалось, что путем не-

которого перебора могут быть найдены параметры, при 
которых режим движения системы будет близок к перио-
дическому, а удары объекта о правый ограничитель будут 
наноситься с одной и той же предударной скоростью. 

При моделировании приняты следующие исходные 
параметры системы: начальное положение ударной мас-

0,03 м; начальная скорость ударной массы сы X 
0 

V0 = 0 м/с; жесткость пружины С = 1000 Н/м; максималь-
ная величина осадки пружины А = 0,03 м; масса тела m 
= 1 кг; длительность действия силы P1 в цикле tl = 0,02 с; 
длительность одного цикла (период) Т = 0,05 с; коэффи-
циент восстановления скорости тела при столкновении с 
левым ограничителем k2 = 0,02; коэффициент восстанов-
ления скорости тела при столкновении с правым огра-
ничителем kj = 0,2; координата положения левого огра-
ничителя X = - 0,03 м; координата положения правого 
ограничителя X = 0 м. 

Анализ влияния исходных параметров на работу си-
стемы начат с проведения экспериментов с изменением 
величины силы P1. 

При силе P1 = 50 Н (рис. 4) наблюдаем редкие удары 
о правый ограничитель. Частота ударов не совпадает с 
периодичностью воздействия. Ударник не возвращается 
в исходное положение, нет ударов о левый ограничитель. 

Диаграмма скорости V (диаграмма 1, рис. 4) показыва-
ет, что объект начинает движение при начальной скорости 
V = 0. Диаграмма перемещения X (диаграмма 2, рис. 4) 
показывает, что объект начинает движение с начального 
положения X0 = - 3 . 

С момента времени t = tl = 0,02 с, когда сила P1 = 0, 
скорость V уменьшается, так как на этом интервале вре-
мени кинетическая энергия ударной массы затрачивает-
ся на дальнейшее сжатие пружины. И как только объект 
достигает правого ограничителя (X = 0), то, имея в этот 
момент времени скорость V > 0, объект наносит удар по 
ограничителю. 

Так как длительность одного цикла Т = 0,05 с, то сле-
дующий удар происходит при t = 0,22 с (т. е. на 2-м, 3-м 
и 4-м циклах возникли пропуски ударов). При принятых 
параметрах системы процесс движения объекта аритмич-
ный. 

В то же время увеличение силы P1 до 110 Н приводит к 
движению объекта между ограничителями с повторяющи-
мися ударами о правый ограничитель с заметно большей 
предударной скоростью (рис. 5). 

При этом первые три цикла связаны с переходным про-
цессом, после чего можно констатировать возникновение 
некоторого почти периодического процесса с периодом, 
близким к периоду силы P1. 

Почти периодический процесс движения можно по-
яснить по диаграмме 2 (рис. 5). Здесь можно заметить, 
что размах колебаний объекта между ограничителями по-
стоянно чередуется: движение с большим удалением от 
правого ограничителя переходит в следующем цикле на 
движение с меньшим удалением. 
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Рис. 5. Результаты моделирования при Р1 = 110 Н: 1 - диаграмма скорости v ударной массы при ку = 1 м/с; 2 - диа-

грамма перемещения ударной массы x при к= 0,01 м 

Рис. 6. Результаты моделирования при Р1 = 

грамма перемещения ударной массы x при кх = 

190 Н: 1 - диаграмма скорости v ударной массы при ку = 

0,01 м 

А в т о м а т и з а ц и я процессов у п р а в л е н и я № 4 ( 3 0 ) 2 0 1 2 

1 м/с; 2 - диа-
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В конечном итоге можно при прочих неизменных па-
раметрах подойти к такому значению силы Pj, при кото-
ром движение ударной массы является периодическим с 
существенной скоростью удара о правый ограничитель. 

На рисунке 6 приведены результаты моделирования 
процесса движения ударной массы при силе P1 = 190 Н. 
При этой силе возникает движение объекта между ограни-
чителями с повторяющимися ударами о правый ограничи-
тель с заметно большей предударной скоростью (рис. 6). 
При этом первые два цикла связаны с переходным про-
цессом, после чего возникает периодический процесс с 
периодом, равным периоду силы P1. 

Скорость объекта при нанесении удара по пра-
вому ограничителю достигает величины порядка 
V = kVv = 1-2,48 = 2,48 м/с. При коэффициенте восста-
новления скорости k2 = 0,2 движение объекта после 
удара начинается со скоростью v = kVV = 1-(-0,496) = 
-0,496 м/с. Потенциальная энергия сжатой пружины спо-
собствует перемещению объекта в направлении левого 
ограничителя. При этом скорость объекта достигает вели-
чины v = kVv = -1 ,04 м/с. 

В этот момент начинается новый цикл движения, когда 
сила P = 190 Н. Эта сила тормозит скорость объекта до 
нуля, а затем разгоняет его до скорости 2,5 м/с. Практи-
чески перед нанесением удара сила P становится равной 
нулю, и объект, имея небольшое торможение до скорости 
2,48 м/с, вновь наносит удар. И так повторяется от цикла 
к циклу. 

При данном режиме движения объект после нанесе-
ния удара о правый ограничитель удаляется от него на 
расстояние 0,024 м (X = -2,4) . Удара объекта о левый 
ограничитель не возникает. 

Если основная задача ударной системы связана с на-
несением периодических ударов о правый ограничитель 
с максимально возможной предударной скоростью при 
принятых параметрах, то отсутствие ударов о левый огра-
ничитель не является целесообразным. 

Дело в том, что активной движущей силой является 
сила P1. Но часть импульса этой силы затрачивается на 
торможение объекта при его движении от правого огра-
ничителя. Здесь целесообразно использовать пассивное 
тормозное устройство, роль которого может выполнить 
левый ограничитель. 

На рисунке 7 представлены результаты моделиро-
вания, где существенно по сравнению с ранее рассмо-
тренными изменены параметры системы: P1 =400 Н; 
T = 0,038 с; tj = 0,012 с. Остальные параметры оставлены 
без изменения. 

В этом случае реализуется периодический ре-
жим движения объекта, обеспечивающий его ско-
рость перед нанесением удара о правый ограничитель 
V = kVp = 1-5,05 = 5,05 м/с. 

После удара объект перемещается в сторону лево-
го ограничителя и наносит удар по нему со скоростью 
V = kVV = —1,3) = -1,3 м/с. Левый ограничитель тормо-
зит скорость объекта до нуля. И через малый промежу-

Рис. 7. Результаты моделирования при Р1 = 400 Н; T = 0,038 с; tj = 0,012 с: 1 - диаграмма скорости V ударной массы 

при kV= 1 м/с; 2 - диаграмма перемещения x при kX = 0,01 м 
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