
46

Í.Ô. Àâäååâ
Ì

À
Ò

Å
Ì

À
Ò

È
×

Å
Ñ

Ê
Î

Å
 

È
 

Ê
Î

Ì
Ï

Ü
Þ

Ò
Å

Ð
Í

Î
Å

 
Ì

Î
Ä

Å
Ë

È
Ð

Î
Â

À
Í

È
Å

 
Ì

À
Ø

È
Í

 
È

 
Ñ

È
Ñ

Ò
Å

Ì

ÓÄÊ 624.07:534.1

ÐÀÑ×ÅÒÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ

ÂÈÁÐÎÈÇÎËßÒÎÐÀ ÏÐÈ ÏÅÐÈÎÄÈ×ÅÑÊÎÌ

ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÈ ÊÎËÅÁÀÍÈÉ
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Ââåäåíèå

Ñîçäàíèå âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ ìàøèí

è ñêîðîñòíûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, ôîðñèðî-

âàííûõ ïî ìîùíîñòÿì, íàãðóçêàì è äðóãèì ðà-

áî÷èì õàðàêòåðèñòèêàì, à òàêæå øèðîêîå èñ-

ïîëüçîâàíèå â ïðîìûøëåííîñòè è ñòðîèòåëü-

ñòâå âûñîêîýôôåêòèâíûõ âèáðàöèîííûõ ïðî-

öåññîâ íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ èí-

òåíñèâíîñòè è ðàñøèðåíèþ ñïåêòðà âèáðàöè-

îííîãî âîçäåéñòâèÿ êàê íà ýëåìåíòû êîíñòðóê-

öèè ìàøèí, òàê è íà ÷åëîâåêà-îïåðàòîðà.

Â ñâÿçè ñ ýòèì â ïîñëåäíåå âðåìÿ îñîáîå

çíà÷åíèå ïðèîáðåòàþò ìåòîäû è ñðåäñòâà

óìåíüøåíèÿ âèáðàöèè, êîòîðûå ïðèíÿòî íàçû-

âàòü âèáðîçàùèòîé. Ñðåäè èçâåñòíûõ ìåòîäîâ

çàùèòû îò âèáðàöèè íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì

ÿâëÿåòñÿ âèáðîèçîëÿöèÿ, êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ

â óñòàíîâêå ìåæäó îáúåêòîì çàùèòû è èñòî÷-

íèêîì âèáðàöèè ñïåöèàëüíîé ìåõàíè÷åñêîé

ñèñòåìû, îáû÷íî ñîñòîÿùåé èç êîìáèíàöèè

óïðóãèõ è äåìïôèðóþùèõ ýëåìåíòîâ [1].

Ìîäåëèðîâàíèå ðàñ÷åòíîãî îáúåêòà

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à

îïðåäåëåíèÿ ðàöèîíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïðî-

ñòåéøåé ìîäåëè âèáðîèçîëÿòîðà, ñîñòîÿùåé

èç óïðóãîãî ýëåìåíòà è äåìïôåðà âÿçêîãî òðå-

íèÿ (ðèñ. 1). Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü îáúåêòà çàùè-

òû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àáñîëþòíî òâåðäîå òåëî

ìàññîé Ì, èñòî÷íèêîì êîëåáàíèé êîòîðîãî ÿâ-

ëÿåòñÿ îñíîâàíèå, ïåðåìåùàþùååñÿ ïî èçâå-

ñòíîìó çàêîíó y=y(t).

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñ÷åòíîãî îáúåêòà

äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ:

1 – îáúåêò èçîëÿöèè; 2 – óïðóãèé ýëåìåíò;

3 – äåìïôåð âÿçêîãî òðåíèÿ; 4 – îñíîâàíèå

Îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ëèíåéíîé

ñèñòåìû, êîãäà æåñòêîñòü óïðóãîãî ýëåìåíòà

Ñ è êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ äåìïôåðà ξ

ÀÂÄÅÅÂ
Íèêîëàé
Ôåäîðîâè÷

Äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð êàôåäðû «Òå-

îðåòè÷åñêàÿ ìåõàíèêà è òåîðèÿ ìåõàíèçìîâ»

ÌÃÈÓ. Ñïåöèàëèñò â îáëàñòè äèíàìèêè è ïðî÷íî-

ñòè ìàøèí è îáîðóäîâàíèÿ. Àâòîð îêîëî 200 íà-

ó÷íûõ òðóäîâ, 5 ìîíîãðàôèé, 10 àâòîðñêèõ ñâè-

äåòåëüñòâ íà èçîáðåòåíèÿ.

© Í.Ô. Àâäååâ, 2007
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Ðàñ÷åòíûé àíàëèç ïàðàìåòðîâ âèáðîèçîëÿòîðà ïðè ïåðèîäè÷åñêîì âîçáóæäåíèè êîëåáàíèé

ÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿííûìè. Ðàöèîíàëüíûìè ïàðà-

ìåòðàìè âèáðîèçîëÿòîðà Ñ*, ξ* áóäåì ñ÷èòàòü

òàêèå, ïðè êîòîðûõ äèñïåðñèÿ àáñîëþòíîãî óñ-

êîðåíèÿ îáúåêòà íå ïðåâîñõîäèò çàäàííîé âå-

ëè÷èíû, à äèñïåðñèÿ ñìåùåíèÿ îáúåêòà îòíî-

ñèòåëüíî îñíîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàèìåíüøåé.

Ìåòîäû ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è äëÿ

ëèíåéíûõ ñèñòåì â íàñòîÿùåå âðåìÿ õîðîøî

ðàçðàáîòàíû è îñâåùåíû â ëèòåðàòóðå äëÿ ñëó-

÷àÿ, êîãäà óñêîðåíèå îñíîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé ñòàöèîíàðíûé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ [2, 3].

Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå èçâåñòíûõ ñòàòèñòè÷åñ-

êèõ ìåòîäîâ òðåáóåò, ñ îäíîé ñòîðîíû, îïðå-

äåëåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè

óñêîðåíèé îñíîâàíèÿ, à ñ äðóãîé – ðåøåíèÿ òðó-

äîåìêîé îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è, ñâÿçàííîé

ñ íàõîæäåíèåì îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, óäîâ-

ëåòâîðÿþùèõ âûáðàííîìó êðèòåðèþ êà÷åñòâà.

Ðàñ÷åòíàÿ ìåòîäèêà

Ðåøåíèå çàäà÷è ìîæåò áûòü óïðîùåíî,

åñëè îãðàíè÷èòüñÿ ðàññìîòðåíèåì ïåðèîäè÷åñ-

êèõ âèáðàöèîííûõ âîçäåéñòâèé íà ñèñòåìó

(ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â âèáðàöèîííîì âîçäåé-

ñòâèè ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îòñóòñòâóåò).

Ðàçðàáîòàííàÿ ðàñ÷åòíàÿ ìåòîäèêà áàçè-

ðóåòñÿ íà îñíîâå ïîëîæåíèÿ, äîêàçàòåëüñòâî

êîòîðîãî ïðèâåäåíî íèæå.

Ïóñòü îñíîâàíèå ñèñòåìû âèáðîèçîëÿöèè

ñîâåðøàåò ïåðèîäè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ïî ñëå-

äóþùåìó çàêîíó:

              ,             (1),

ãäå y
k
, ω

k
, γ

k
 – àìïëèòóäà, ÷àñòîòà è ôàçà k-é

ãàðìîíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé (ðàññìàòðèâàåò-

ñÿ ñëó÷àé êèíåìàòè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ êîëå-

áàíèé).

Òîãäà çíà÷åíèÿ ðàöèîíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ

æåñòêîñòè óïðóãîãî ýëåìåíòà Ñ* è êîýôôèöè-

åíòà ñîïðîòèâëåíèÿ äåìïôåðà âÿçêîãî òðåíèÿ

ξ* ïðîñòåéøåé ìîäåëè ëèíåéíîãî âèáðîèçîëÿ-

òîðà ïðè ïåðèîäè÷åñêîì âèáðàöèîííîì âîç-

äåéñòâèè [1] îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì:

                  (2)

                     

ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèòåðèÿ êà÷åñòâà

             (3)

ãäå M – ìàññà îáúåêòà èçîëÿöèè;  – äèñïåð-

ñèÿ àáñîëþòíîãî óñêîðåíèÿ îáúåêòà íà ÷àñòî-

òå ω;  – ïðåäåëüíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå äèñ-

ïåðñèè ;  – äèñïåðñèÿ ñìåùåíèÿ îáúåêòà

îòíîñèòåëüíî îñíîâàíèÿ;  – äèñïåðñèÿ óñ-

êîðåíèé îñíîâàíèÿ íà ÷àñòîòå ω
k
.

Óñëîâèå îáåñïå÷åíèÿ âèáðîçàùèòíûõ

ñâîéñòâ èçîëÿòîðà íà êàæäîé ÷àñòîòå ýêâèâà-

ëåíòíî âûïîëíåíèþ ñëåäóþùèõ íåðàâåíñòâ:

                  (4)

Ïðè ýòîì ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå äèñïåð-

ñèè  îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

                 ,                 (5)

              

Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ýòîãî ïîëîæåíèÿ âîñ-

ïîëüçóåìñÿ èçâåñòíûìè ôîðìóëàìè èç òåîðèè

êîëåáàíèé è çàïèøåì êðèòåðèé êà÷åñòâà (3) â

èíîì âèäå:

              (6)

     (7)

ãäå  – ÷àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé

ñèñòåìû âèáðîèçîëÿöèè;  – êîýôôèöè-

åíò çàòóõàíèÿ ñèñòåìû âèáðîèçîëÿöèè.

Èç óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ âèáðîçàùèòíûõ

ñâîéñòâ èçîëÿòîðà (4) íà êàæäîé ÷àñòîòå ñëå-

äóåò íåîáõîäèìîñòü âûïîëíåíèÿ íåðàâåíñòâ:

                (8)

Àíàëèç ôîðìóëû (7) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè

óñëîâèè (8) âåëè÷èíà äèñïåðñèè  òåì ìåíü-

øå, ÷åì ìåíüøåå çíà÷åíèå ïðèíèìàåò âåëè÷è-

íà  è áîëüøåå – âåëè÷èíà η. Îïðåäåëèì äà-

ëåå íàèáîëüøåå äîïóñòèìîå çíà÷åíèå η èñõî-

äÿ èç îãðàíè÷èâàþùèõ óñëîâèé (6).

Íåðàâåíñòâà (6) ìîæíî ðåøèòü îòíîñèòåëü-
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íî âåëè÷èíû 4η2 è çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:

             (9)

Èç íåðàâåíñòâ (9) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ëþáîãî

k ïðè âûïîëíåíèè íåðàâåíñòâ (4) η ïðèíèìàåò

ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå ïðè óñëî-

âèè =0. Òàêèì îáðàçîì, íóëåâîå çíà÷åíèå 

ÿâëÿåòñÿ ðàöèîíàëüíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ñíèæå-

íèÿ äèñïåðñèè .

Ïîäñòàâëÿÿ â âûðàæåíèå (9) óñëîâèå , ïî-

ëó÷èì:

           
  (10)

Âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâ (10) äëÿ ëþáîãî k

ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî, åñëè

                              (11)

Èç âûðàæåíèÿ (11) ïîñëå ïîäñòàíîâêè

2η=ξ/M, à òàêæå èç óñëîâèÿ  ñëåäóåò

ñïðàâåäëèâîñòü ôîðìóë (3).

Â ñïðàâåäëèâîñòè ôîðìóëû (5) ìîæíî óáå-

äèòüñÿ ïîñëå ïîäñòàíîâêè â ôîðìóëó (7) =0

è 4η2 â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (11).

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíîãî àíàëè-

çà ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðè âèáðàöèîí-

íîì âîçäåéñòâèè (1) âèáðîèçîëÿòîð ñ ðàöèî-

íàëüíûìè ïàðàìåòðàìè ïî êðèòåðèþ êà÷åñòâà

(3) äîëæåí èìåòü íóëåâóþ æåñòêîñòü (ýòî ñî-

ãëàñóåòñÿ ñ èçâåñòíûì ïðèíöèïîì «ìÿãêîé ïîä-

âåñêè»), à óìåíüøåíèå åãî äèíàìè÷åñêîãî õîäà

îáåñïå÷èâàåòñÿ äåìïôèðîâàíèåì â ñèñòåìå,

âûáèðàåìûì èç óñëîâèÿ äîñòèæåíèÿ òðåáóåìûõ

âèáðîçàùèòíûõ ñâîéñòâ íà êàæäîé ÷àñòîòå

âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ. Ðàöèîíàëüíûå çíà÷åíèÿ

ïàðàìåòðîâ âèáðîèçîëÿòîðà îïðåäåëÿþòñÿ ïî

ôîðìóëå (2) áåç ïðîâåäåíèÿ îïòèìèçàöèè ïà-

ðàìåòðîâ ïî êðèòåðèþ (3), ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðàê-

òè÷åñêè ïîëåçíûì íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ è

ðàçðàáîòêè ñèñòåì âèáðîèçîëÿöèè.

Îñòàíîâèìñÿ äàëåå íà íåêîòîðûõ ñëåäñòâè-

ÿõ äîêàçàííîãî ïîëîæåíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿ-

þò ðàñøèðèòü îáëàñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷åí-

íûõ ðåçóëüòàòîâ.

Ïîëîæåíèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà âèáðîèçîëÿ-

òîðû áîëåå ñëîæíîé ñòðóêòóðû, ðàñ÷åòíûå ìîäå-

ëè êîòîðûõ ìîæíî ïðèâåñòè ê ïðîñòåéøåé ìîäå-

ëè âèáðîèçîëÿòîðà ñ ïîìîùüþ ýêâèâàëåíòíûõ

êîýôôèöèåíòîâ æåñòêîñòè è äåìïôèðîâàíèÿ.

Ïîëîæåíèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà ñëó÷àé ñè-

ëîâîãî âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé, êîãäà öåëü çà-

ùèòû ñîñòîèò â óìåíüøåíèè óñèëèÿ, ïåðåäà-

âàåìîãî ñî ñòîðîíû íåñîìîãî òåëà (èñòî÷íèêà

êîëåáàíèé) íà íåïîäâèæíîå îñíîâàíèå (îáúåêò

èçîëÿöèè). Â ýòîì ñëó÷àå âìåñòî äèñïåðñèé àá-

ñîëþòíûõ óñêîðåíèé  è  ñëåäóåò ðàññìàò-

ðèâàòü äèñïåðñèè óñèëèé  è , ãäå R
k
 –

óñèëèå, ïåðåäàâàåìîå îñíîâàíèþ íà ÷àñòîòå

ω
k
; F

k 
– óñèëèå, âîçíèêàþùåå â èñòî÷íèêå êîëå-

áàíèé íà ÷àñòîòå .

Â êà÷åñòâå çíà÷åíèé âåëè÷èíû  ïðèíè-

ìàþòñÿ äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ .

Ïîëîæåíèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà ãàðìîíè-

÷åñêîå âîçäåéñòâèå y=y
1
cosω

1
t, ÿâëÿþùååñÿ ÷à-

ñòíûì ñëó÷àåì âèáðàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ (1).

Ïîëîæåíèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà íåïåðèî-

äè÷åñêîå âèáðàöèîííîå âîçäåéñòâèå, ó êîòî-

ðîãî ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ðàâíà íóëþ, òàê

êàê îíî ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëüíûì ñëó÷àåì ïåðèî-

äè÷åñêîãî âèáðàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ (1), êîã-

äà ÷èñëî ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ  ñòðå-

ìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè.

Â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíîé çàäà÷è ðàññìîòðèì

îïðåäåëåíèå ðàöèîíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ âèáðî-

èçîëÿòîðà äëÿ îáúåêòà ìàññîé 70 êã ïðè êîëå-

áàíèÿõ îñíîâàíèÿ ïî çàêîíó

                  

Ïàðàìåòðû âîçäåéñòâèÿ è äîïóñòèìûå çíà-

÷åíèÿ äèñïåðñèè àáñîëþòíîãî óñêîðåíèÿ îáúåê-

òà ïðèâåäåíû äàëåå â òàáëèöå.

 Äëÿ êàæäîé ÷àñòîòû ω
k
 îïðåäåëÿåì çíà÷å-

íèå  è çàíîñèì åãî â òàáëèöó.

Ïî ôîðìóëå (2) íàõîäèì:
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Ðàñ÷åòíûé àíàëèç ïàðàìåòðîâ âèáðîèçîëÿòîðà ïðè ïåðèîäè÷åñêîì âîçáóæäåíèè êîëåáàíèé

Äàëåå âû÷èñëÿåì

      

è ïî ôîðìóëå (5) îïðåäåëÿåì äèñïåðñèþ ñìå-

ùåíèÿ îáúåêòà îòíîñèòåëüíî îñíîâàíèÿ:

Â èòîãå ïîëó÷àåì σ
x
=1,66 cì.

Çàêëþ÷åíèå

Çàäà÷è âèáðîçàùèòû ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç

íàèáîëåå àêòóàëüíûõ â îáëàñòè äèíàìèêè è

ïðî÷íîñòè ìàøèí è øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû

äëÿ ìíîãèõ òåõíè÷åñêèõ îáëàñòåé. Â ýòîé ñâÿ-

çè îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ

ïðè àíàëèçå âèáðàöèîííûõ ïðîöåññîâ è

ñðåäñòâ âèáðîçàùèòû, îïðåäåëåíèå ðàöèî-

íàëüíûõ èëè îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ âèáðîè-

çîëÿòîðîâ èìååò âàæíîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷å-

íèå. Ïðåäñòàâëåííàÿ â ðàáîòå ïðîñòåéøàÿ ðàñ-

÷åòíàÿ ìîäåëü âèáðîèçîëÿòîðà ïîçâîëÿåò ïðî-

âîäèòü ýêñïðåññ-àíàëèç ðàçëè÷íûõ òèïîâ âèá-

ðîèçîëÿòîðîâ, ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëåçíîé

íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè ñèñ-

òåì âèáðîèçîëÿöèè. Äëÿ äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ

äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü

áîëåå ñëîæíûå ìîäåëè, ó÷èòûâàþùèå ñïåöè-

ôèêó äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû è ðàçëè÷íûå

ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ.
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