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ÓÄÊ 531, 62-5

ÃÀØÅÍÈÅ ÊÎËÅÁÀÍÈÉ ÓÏÐÓÃÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ

Ñ ÏÐÈÑÎÅÄÈÍÅÍÍÛÌ ÌÀßÒÍÈÊÎÌ

À. Ì. Ãóñüêîâ, Ã. ß. Ïàíîâêî, ×àí-Âàí-Áèíü

Ââåäåíèå

Ìàÿòíèêîâûå ãàñèòåëè êîëåáàíèé [1–3] øè-

ðîêî èñïîëüçóþòñÿ íà ïðàêòèêå äëÿ ñíèæåíèÿ

óðîâíåé êîëåáàíèé ðàçëè÷íûõ èíæåíåðíûõ ñî-

îðóæåíèé: òåëåâèçèîííûõ áàøåí, âûñîòíûõ

çäàíèé, àíòåíí, âñåâîçìîæíûõ ïàíåëåé è äð.

Ìàÿòíèêîâûé ãàñèòåëü êîëåáàíèé, êàê è äèíà-

ìè÷åñêèé ãàñèòåëü êîëåáàíèé â âèäå äîïîëíè-

òåëüíîé óïðóãî ïîäâåøåííîé ìàññû («êëàññè-

÷åñêèé» äèíàìè÷åñêèé ãàñèòåëü), ýôôåêòèâåí

òîëüêî â îãðàíè÷åííîé ïîëîñå ÷àñòîò êîëåáà-

íèé «îñíîâíîé» ñèñòåìû. Â îòëè÷èå îò êëàññè-
© À.Ì. Ãóñüêîâ, Ã.ß. Ïàíîâêî, ×àí-Âàí-Áèíü, 2008

ÃÓÑÜÊÎÂ
Àëåêñàíäð
Ìèõàéëîâè÷

Äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð êàôåäðû

«Ïðèêëàäíàÿ ìåõàíèêà» ÐÊ-5 ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàó-

ìàíà, àêàäåìèê Àêàäåìèè íåëèíåéíûõ íàóê, èíî-

ñòðàííûé ÷ëåí ASME. Ñïåöèàëèñò â îáëàñòè ïðè-

êëàäíîé ìåõàíèêè, äèíàìèêè òåõíîëîãè÷åñêèõ

ñèñòåì, òåîðèè óñòîé÷èâîñòè äâèæåíèÿ è íåëè-

íåéíîé ìåõàíèêè. Àâòîð áîëåå 80 íàó÷íûõ ðàáîò.

ÏÀÍÎÂÊÎ
Ãðèãîðèé
ßêîâëåâè÷

Äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð, àêàäåìèê

Àêàäåìèè íàóê âûñøåé øêîëû, ÷ëåí-êîððåñïîí-

äåíò Ðîññèéñêîé èíæåíåðíîé àêàäåìèè, çàâåäóþ-

ùèé ëàáîðàòîðèåé «Âèáðàöèîííàÿ ìåõàíèêà» Èí-

ñòèòóòà ìàøèíîâåäåíèÿ èì. À.À. Áëàãîíðàâîâà ÐÀÍ

(ÈÌÀØ ÐÀÍ),  ðóêîâîäèòåëü áàçîâîãî ôèëèàëà

êàôåäðû «Ïðèêëàäíàÿ ìåõàíèêà» ÐÊ-5 ÌÃÒÓ èì.

Í.Ý.Áàóìàíà ïðè ÈÌÀØ ÐÀÍ, èñïîëíèòåëüíûé

äèðåêòîð àññîöèàöèè «Îáúåäèíåííûé èíñòèòóò

ìàøèíîâåäåíèÿ» ÐÀÍ. Ñïåöèàëèñò â îáëàñòè ïðè-

êëàäíîé ìåõàíèêè, ìàøèíîâåäåíèÿ, äèíàìèêè ñè-

ñòåì «÷åëîâåê-ìàøèíà-ñðåäà». Àâòîð áîëåå 100

íàó÷íûõ ðàáîò.

×ÀÍ-Âàí-Áèíü

Îêîí÷èë Ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñè-

òåò èì. Ëå Êóè Äîíà (Õàíîé, ÑÐÂ) â 1997 ã. Àñïè-

ðàíò êàôåäðû «Ïðèêëàäíàÿ ìåõàíèêà» ÌÃÒÓ èì.

Í.Ý. Áàóìàíà. Ñïåöèàëèçèðóåòñÿ â îáëàñòè íåëè-

íåéíîé äèíàìèêè ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì.
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Ãàøåíèå êîëåáàíèé óïðóãîé ñèñòåìû ñ ïðèñîåäèíåííûì ìàÿòíèêîì

÷åñêîãî ãàñèòåëÿ ïðèìåíåíèå ìàÿòíèêîâîãî

ãàñèòåëÿ íå ïðèâîäèò ê âîçáóæäåíèþ ðåçîíàí-

ñíûõ êîëåáàíèé ñî çíà÷èòåëüíûìè àìïëèòóäà-

ìè íà äðóãèõ ÷àñòîòàõ, ÷òî îáóñëîâëåíî æåñò-

êèì ðåæèìîì âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé ìàÿòíè-

êà òîëüêî âáëèçè ÷àñòîòû åãî âíóòðåííåãî ðå-

çîíàíñà â ñîîòíîøåíèè 1:2 ê ÷àñòîòå âîçáóæ-

äåíèÿ [4–6].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòà-

òû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî è òåîðåòè÷åñêîãî àíà-

ëèçà ïîâåäåíèÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû â âèäå

óïðóãîé áàëêè ñ ìàÿòíèêîâûì ãàñèòåëåì êîëå-

áàíèé ïðè åãî ïàðàìåòðè÷åñêîì âîçáóæäåíèè.

Ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà ìîäåëèðóåò êîëåáà-

íèÿ, âîçíèêàþùèå ïðè ýêñïëóàòàöèè òàêèõ òåõ-

íè÷åñêèõ îáúåêòîâ, êàê ïàíåëè ñîëíå÷íûõ áà-

òàðåé, ýëåìåíòû ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé,

íàâåñíîå òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå è ò.ï.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ

ñõåìà èññëåäóåìîé ñèñòåìû ñ ìàÿòíèêîâûì ãà-

ñèòåëåì. Ãîðèçîíòàëüíàÿ óïðóãàÿ áàëêà äëèíîé

L ïîñòîÿííîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îäíèì êîí-

öîì çàêðåïëåíà íà îïîðå, âèáðèðóþùåé â âåð-

òèêàëüíîì íàïðàâëåíèè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî â

áàëêå âîçáóæäàþòñÿ èçãèáíûå êîëåáàíèÿ. Íà

äðóãîì êîíöå áàëêè øàðíèðíî çàêðåïëåí ìà-

ÿòíèê, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé àáñîëþòíî æåñ-

òêèé ñòåðæåíü äëèíîé l ñ ñîñðåäîòî÷åííîé

ìàññîé m. Âñÿ ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ïîëå äåé-

ñòâèÿ ñèë òÿæåñòè.

Ïðè èçãèáíûõ êîëåáàíèÿõ áàëêè îñü ïîä-

âåñà (øàðíèð) ìàÿòíèêà ñîâåðøàåò âåðòèêàëü-

íûå êîëåáàíèÿ. Ãîðèçîíòàëüíûå ñìåùåíèÿ òîð-

öåâîãî ñå÷åíèÿ áàëêè ïðåíåáðåæèìî ìàëû

âñëåäñòâèå ìàëîñòè óãëîâ ïîâîðîòà áàëêè. Âåð-

òèêàëüíûå êîëåáàíèÿ îñè ïîäâåñà ìàÿòíèêà

ìîãóò ïðèâåñòè ê ïîÿâëåíèþ óãëîâûõ, ïàðàìåò-

ðè÷åñêè âîçáóæäàåìûõ êîëåáàíèé îòíîñèòåëü-

íî åãî ãîðèçîíòàëüíîé îñè. Åñëè ÷àñòîòà êîëå-

áàíèé îñè ïîäâåñà ìàÿòíèêà ïðåâûøàåò ÷àñ-

òîòó ìàëûõ ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ìàÿòíèêà â

äâà ðàçà, òî â ñèñòåìå âîçíèêàåò ïàðàìåòðè-

÷åñêèé ðåçîíàíñ.

Â ñëó÷àå, êîãäà ìàÿòíèê óñòàíîâëåí íà óï-

ðóãîé ñèñòåìå, èìåþùåé âìåñòå ñ ìàÿòíèêîì

ñîáñòâåííóþ ÷àñòîòó êîëåáàíèé, ïðåâûøàþùóþ

ñîáñòâåííóþ ÷àñòîòó ìàëûõ êîëåáàíèé ìàÿòíè-

êà â äâà ðàçà, òî òàêàÿ ñèñòåìà íàçûâàåòñÿ àâ-

òîïàðàìåòðè÷åñêîé.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå

Îáùèé âèä ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè

ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2. Äëÿ âîçáóæäåíèÿ ãàð-

ìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé èñïîëüçîâàëñÿ ýëåêòðî-

äèíàìè÷åñêèé âèáðîâîçáóäèòåëü 1 òèïà ÂÝÄÑ-

200, íà ïëàòôîðìå êîòîðîãî æåñòêî êðåïèëàñü

óïðóãàÿ áàëêà 7. Íà äðóãîì êîíöå áàëêè óñòà-

íîâëåíà ñòîéêà ñ øàðíèðíî çàêðåïëåííûì ìà-

ÿòíèêîì 9.

Óïðàâëåíèå ÷àñòîòîé è àìïëèòóäîé âîçáóæ-

äåíèÿ îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà

ñèíóñîèäàëüíûõ ñèãíàëîâ 3, ñèãíàë îò êîòîðî-

ãî ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íûé óñèëèòåëü 2 ïîñòóïàë

íà âèáðîâîçáóäèòåëü 1.

Äëÿ èçìåðåíèÿ êîëåáàíèé èñïîëüçîâàëèñü

äâà ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ àêñåëåðîìåòðà (äàò÷è-

êà) 6 è 8 òèïà KD-35. Îäèí èç  äàò÷èêîâ óñòà-

íàâëèâàëñÿ íà ñòîëå âèáðîâîçáóäèòåëÿ è êîíò-

ðîëèðîâàë óðîâåíü âîçáóæäåíèÿ, äðóãîé – íà

ñâîáîäíîì êîíöå áàëêè â çîíå êðåïëåíèÿ ìà-

ÿòíèêà. Îñè ÷óâñòâèòåëüíîñòè îáîèõ äàò÷èêîâ

îðèåíòèðîâàëèñü â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè,

÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî íàïðàâëåíèÿì èçìåðÿå-

ìûõ êîëåáàíèé ñèñòåìû. Îáà äàò÷èêà êðåïè-

ëèñü ñ ïîìîùüþ ðåçüáîâîãî ñîåäèíåíèÿ. Ñèã-

íàëû îò äàò÷èêîâ ïîñòóïàëè íà óñèëèòåëü 4

ìíîãîêàíàëüíîãî âèáðîèçìåðèòåëüíîãî êîìï-

ëåêñà (òèïà SM-231 ôèðìû RFT) è ðåãèñòðèðî-

Ðèñ. 1. Ñõåìà èññëåäóåìîé ñèñòåìû
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âàëèñü âñòðîåííûì âîëüòìåòðîì 5.

Íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä èçìåðåíèÿìè äàò-

÷èêè ñîâìåñòíî ñ  óñèëèòåëÿìè êàëèáðîâàëèñü

ñ ïîìîùüþ ýòàëîííîãî äàò÷èêà è òàðèðîâàëèñü

â åäèíèöàõ óñêîðåíèÿ.

Çíà÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èññëåäóå-

ìîé ëàáîðàòîðíîé ìîäåëè ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Ïðè âûáîðå äëèíû ìàÿòíèêà ó÷èòûâàëîñü, ÷òî

àâòîïàðàìåòðè÷åñêèé ãàñèòåëü êîëåáàíèé ýô-

ôåêòèâåí ïðè íàñòðîéêå íà âíóòðåííèé ðåçî-

íàíñ, êîòîðûé ðåàëèçóåòñÿ ïðè ñîáñòâåííîé

÷àñòîòå ìàëûõ êîëåáàíèé ìàÿòíèêà â äâà ðàçà

ìåíüøåé ïåðâîé ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû áàëêè (ñ

ó÷åòîì ìàññû ìàÿòíèêà è åãî êðåïåæà).

Â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòîâ çàäàâàëèñü äèñ-

êðåòíûå çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû f
i
 ãàðìîíè÷åñêîãî

âîçáóæäåíèÿ â äèàïàçîíå îò ÷åòûðåõ äî äåñÿ-

òè ãåðö, ñîîòâåòñòâóþùåì çîíå ïåðâîãî ðåçî-

íàíñà îñíîâíîé ñèñòåìû, ò.å. áàëêè ñ çàáëîêè-

ðîâàííûì (íåïîäâèæíûì) ìàÿòíèêîì.  Øàã ÷à-

ñòîòû âîçáóæäåíèÿ âûáèðàëñÿ â çàâèñèìîñòè

îò áëèçîñòè ê çîíå ðåçîíàíñà: â íåïîñðåäñòâåí-

íîé áëèçîñòè ê çîíå îí ñîñòàâëÿë 0,05 Ãö. Äëÿ

óïðîùåíèÿ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ íà êàæäîé ÷àñòîòå âîç-

áóæäåíèÿ çàäàâàëàñü îäíà è òà æå àìïëèòóäà

q
0
 ïåðåìåùåíèÿ ñòîëà âèáðîâîçáóäèòåëÿ (âîç-

áóæäåíèÿ), ðàâíàÿ 0,3 ìì. Êîíòðîëèðóåìàÿ ïðè

ýòîì àìïëèòóäà óñêîðåíèÿ a
0i
 âû÷èñëÿëàñü äëÿ

êàæäîé i-é ÷àñòîòû âîçáóæäåíèÿ ïî ôîðìóëå

                      a
0i
=q

0
(2πf

i
)2.

Ïðè ýòîì èçìåðÿëîñü çíà÷åíèå àìïëèòóäû

óñêîðåíèé a
ei
 ñâîáîäíîãî êîíöà áàëêè (îñè ïîä-

âåñà ìàÿòíèêà), à àìïëèòóäà åãî êîëåáàíèé âû-

÷èñëÿëàñü ïî ôîðìóëå:

                    A
ei
=a

ei
/(2πf

i
)2.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåðíûõ

äàííûõ âñå èçìåðåíèÿ ïîâòîðÿëèñü òðè ðàçà.

Ïåðâîíà÷àëüíî ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäå-

ëÿëàñü àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà

Ðèñ. 2. Îáùèé âèä ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè

Òàáëèöà 1
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Ãàøåíèå êîëåáàíèé óïðóãîé ñèñòåìû ñ ïðèñîåäèíåííûì ìàÿòíèêîì

(À×Õ) îñíîâíîé ñèñòåìû ïðè çàáëîêèðîâàííîì

ìàÿòíèêå – êðèâàÿ À
0
 íà ðèñ. 3. Òàêèì îáðà-

çîì, áûëà óñòàíîâëåíà åå ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòî-

òà f=f
0
= 6,55 Ãö.  Çàòåì îïðåäåëÿëàñü À×Õ ñèñ-

òåìû ñ ðàáîòàþùèì ìàÿòíèêîì (íà ðèñ. 5 ïðåä-

ñòàâëåí àíñàìáëü ýòèõ À×Õ â âèäå êðèâûõ {A
e
(j),

j=1,2,3}). Ïðè ýòîì ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà êîëå-

áàíèé ìàÿòíèêà (÷àñòîòà âíóòðåííåãî ðåçîíàíñà)

îêàçàëàñü ðàâíîé ïðèìåðíî 3,25 Ãö. Íà ðèñ. 3 âñå

àìïëèòóäû êîëåáàíèé îòíåñåíû ê ñòàòè÷åñêîìó

ïðîãèáó áàëêè y
0
=5,8 ìì, à ÷àñòîòû – ê ðåçîíàíñ-

íîé ÷àñòîòå îñíîâíîé ñèñòåìû f
0
=6,55 Ãö.

Êàê ñëåäóåò èç àíàëèçà ïîëó÷åííûõ êðèâûõ,

â çîíå ðåçîíàíñà îñíîâíîé ñèñòåìû ïðè ðàáî-

òàþùåì ìàÿòíèêå íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå óìåíü-

øåíèå àìïëèòóä êîëåáàíèé áàëêè, ÷òî ñâèäå-

òåëüñòâóåò îá ýôôåêòèâíîñòè ìàÿòíèêà êàê äè-

íàìè÷åñêîãî ãàñèòåëÿ êîëåáàíèé, ÷òî äåëàåò

Ðèñ. 4. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà àâòîïàðàìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû

ïðè êèíåìàòè÷åñêîì âîçáóæäåíèè

Ðèñ. 3.  À×Õ: ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìîäåëè ïðè çàáëîêèðîâàííîì (êðèâàÿ A
0
) è ðàáîòàþùåì ìàÿòíèêå

(êðèâûå {A
e
(j), j=1,2,3}); ðàñ÷åòíîé ñèñòåìû ñ èäåíòèôèöèðîâàííûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ

äåìïôèðîâàíèÿ (êðèâàÿ A)

åãî ïðèìåíåíèå áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì, îñî-

áåííî äëÿ ñëó÷àåâ ïîëèãàðìîíè÷åñêîãî èëè ñëó-

÷àéíîãî âîçáóæäåíèÿ.

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â îáëàñòè àâòîïàðàìåò-

ðè÷åñêîãî ãàøåíèÿ êîëåáàíèé áàëêà ïåðåìå-

ùàåòñÿ êàê òâåðäîå òåëî, ò.å. â íåé ïðàêòè÷åñ-

êè íå âîçáóæäàþòñÿ èçãèáíûå êîëåáàíèÿ.

Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü

Â ïðåäûäóùåé ðàáîòå [6] àâòîðàìè áûëà

ïîäðîáíî ïðîàíàëèçèðîâàíà ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü

àâòîïàðàìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû ñ ìàÿòíèêîâûì

ãàñèòåëåì ïðè ñèëîâîì âîçáóæäåíèè. Ñïåöèôè-

êà ðàññìàòðèâàåìîé çäåñü ìîäåëè (ðèñ. 4) çàê-

ëþ÷àåòñÿ òîì, ÷òî åå êîëåáàíèÿ âîçáóæäàþòñÿ

êèíåìàòè÷åñêèì îáðàçîì, à ÷èñëåííûé àíàëèç

ñèñòåìû îðèåíòèðîâàí íà èäåíòèôèêàöèþ åå ïà-

ðàìåòðîâ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì ðåçóëüòàòàì.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî âîçáóæäåíèå îñóùåñòâëÿåò-
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ñÿ âáëèçè ïåðâîé ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû îñíîâ-

íîé ñèñòåìû, ïðèìåì, ÷òî âñÿ ìàññà áàëêè ñî-

ñðåäîòî÷åíà íà åå ñâîáîäíîì êîíöå. Çíà÷åíèå

ýòîé ìàññû  âû÷èñëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà

ïåðâîé ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû èçãèáíûõ êîëåáà-

íèé êîíñîëüíî çàêðåïëåííîé áàëêè ñ ðàñïðå-

äåëåííûìè ïàðàìåòðàìè ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå

èçãèáíûõ êîëåáàíèé áàëêè, ìàññà êîòîðîé ñî-

ñðåäîòî÷åíà íà åå ñâîáîäíîì êîíöå [7]. Òàêèì

îáðàçîì, ìîäåëü áàëêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áåç-

ìàññîâûé óïðóãèé ýëåìåíò äëèíîé L æåñòêîñ-

òüþ EI, íà ñâîáîäíîì êîíöå êîòîðîãî íàõîäèòñÿ

ñîñðåäîòî÷åííàÿ ìàññà ΔM=0,235M
0
=0,2 êã.

Äëÿ àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåí-

òàëüíîé ìîäåëè íåîáõîäèìî òàêæå ó÷èòûâàòü

ñóììàðíóþ ìàññó êðåïåæíûõ ýëåìåíòîâ ìàÿò-

íèêà ê áàëêå è ìàññó àêñåëåðîìåòðà M
M
 , êîòî-

ðûå òàêæå ñ÷èòàþòñÿ ñîñðåäîòî÷åííûìè íà

ñâîáîäíîì êîíöå áàëêè. Â ðåçóëüòàòå ñóììàð-

íîå çíà÷åíèå âñåé ìàññû M=M
M
+ΔM. Ê ýòîé

ìàññå øàðíèðíî ïðèêðåïëåí ìàÿòíèê, ïðåä-

ñòàâëÿþùèé ñîáîé íåâåñîìûé ñòåðæåíü äëè-

íîé l, íà íèæíåì êîíöå êîòîðîãî çàêðåïëåíà

ñîñðåäîòî÷åííàÿ ìàññà m.

Ðàññåÿíèå ýíåðãèè ïðè êîëåáàíèÿõ áàëêè

áóäåì ó÷èòûâàòü ñ ïîìîùüþ ìîäåëè ëèíåéíî-

ãî âÿçêîãî òðåíèÿ ñ êîýôôèöèåíòîì äåìïôè-

ðîâàíèÿ d, à ñîïðîòèâëåíèå îòêëîíåíèþ ìàÿò-

íèêà îò âåðòèêàëè - ìîìåíòîì, ïðîïîðöèîíàëü-

íûì óãëîâîé ñêîðîñòè êîëåáàíèé ìàÿòíèêà ñ

êîýôôèöèåíòîì äåìïôèðîâàíèÿ d
1
.

Ïðè ñîñòàâëåíèè óðàâíåíèé äâèæåíèÿ èñ-

ñëåäóåìîé ìîäåëè è ïîñëåäóþùåé èäåíòèôè-

êàöèè ïàðàìåòðîâ äåìïôèðîâàíèÿ íåîáõîäè-

ìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå

áûëè ïîëó÷åíû íà îñíîâå èçìåðåíèé àáñîëþò-

íûõ êîëåáàíèé ñèñòåìû. Ïîýòîìó óðàâíåíèÿ

äâèæåíèÿ ìîäåëè èìååò ñìûñë çàïèñûâàòü äëÿ

àáñîëþòíûõ, à íå äëÿ îòíîñèòåëüíûõ êîîðäè-

íàò, êàê ýòî îáû÷íî äåëàåòñÿ äëÿ ñëó÷àåâ êè-

íåìàòè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ.

Ïðèìåì, ÷òî àáñîëþòíûå ïåðåìåùåíèÿ

êîíöîâ áàëêè, îïèñûâàåìûå â êîîðäèíàòàõ q
0
(t)

è y(t), îòñ÷èòûâàþòñÿ îò èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ

áàëêè, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ ñòàòè÷åñêèì

ïðîãèáîì  åå ñâîáîäíîãî êîíöà, âûçâàííûì äåé-

ñòâèåì ñèë òÿæåñòè ñîñðåäîòî÷åííîé ìàññû:

                    y
0
=(M+m)g/c,

ãäå c=1,12 êÍ/ì – ïðèâåäåííûé êîýôôèöèåíò

æåñòêîñòè áàëêè.

Óãëîâûå êîëåáàíèÿ ìàÿòíèêà îïèñûâàþòñÿ

óãëîâîé êîîðäèíàòîé a(t), îòñ÷èòûâàåìîé îò

âåðòèêàëè.

Îïóñêàÿ âûâîä óðàâíåíèé äâèæåíèÿ, àíà-

ëîãè÷íûé ïðèâåäåííîìó â [6], çàïèøåì óðàâ-

íåíèÿ äâèæåíèÿ èññëåäóåìîé ñèñòåìû â âèäå:

(1)

ãäå {d, d
1
} – êîýôôèöèåíòû äåìïôèðîâàíèÿ,

g – óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè.

Â ïåðâîì óðàâíåíèè ñèñòåìû (1)  ôóíêöèÿ

                     F(t)=d +cq                          (2)

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèëîâîå âîçäåéñòâèå, âû-

ðàæàåìîå ÷åðåç çàêîí êèíåìàòè÷åñêîãî âîç-

áóæäåíèÿ:

                     q(t)=q
0
sinωt.                       (3)

Ó÷èòûâàÿ (3), ïðåäñòàâèì ôóíêöèþ âîçáóæ-

äåíèÿ F(t) â ñëåäóþùåì âèäå:

Óðàâíåíèÿ (1) îïèñûâàþò íåëèíåéíûå êî-

ëåáàíèÿ àâòîïàðàìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû ñ äâó-

ìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåì óðàâ-

íåíèÿ (1) ê áåçðàçìåðíîìó âèäó, èñïîëüçóÿ

ìàñøòàá âðåìåíè T
*
 è ìàñøòàá ëèíåéíîãî ïå-

ðåìåùåíèÿ Y
*
:

           

Òîãäà áåçðàçìåðíîå âðåìÿ  è áåçðàçìåð-

íîå ïåðåìåùåíèå áàëêè áóäóò:

                    

Ââåäåì òàêæå ñëåäóþùèå áåçðàçìåðíûå

êîìïëåêñû:

Â ðåçóëüòàòå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ (1) ïðè-
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Ãàøåíèå êîëåáàíèé óïðóãîé ñèñòåìû ñ ïðèñîåäèíåííûì ìàÿòíèêîì

ìóò âèä:

(4)

                      

ãäå                

Ñèñòåìà (4) õàðàêòåðèçóåòñÿ øåñòüþ çíà-

÷èìûìè áåçðàçìåðíûìè êîìïëåêñàìè:

                         {μ,β,Q
1
,Ω,ζ,ζ

1
},

èç êîòîðûõ íåèçâåñòíûìè ÿâëÿþòñÿ áåçðàçìåð-

íûå êîýôôèöèåíòû äåìïôèðîâàíèÿ {ζ,ζ
1
}, ïîä-

ëåæàùèå èäåíòèôèêàöèè ïî ðåçóëüòàòàì ýêñ-

ïåðèìåíòîâ.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëåíèé ðàçðåøèì

ñèñòåìó óðàâíåíèé (4) îòíîñèòåëüíî âòîðûõ

ïðîèçâîäíûõ ïî âðåìåíè îò îáîáùåííûõ êî-

îðäèíàò {ξ,α}:

                            (5)

ãäå

                

 Ñèñòåìà óðàâíåíèé (5) ÷èñëåííî èíòåãðè-

ðîâàëàñü äî óñòàíîâëåíèÿ êîëåáàíèé ïðè çà-

äàííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ  {μ,β,Q
1
} è ðàç-

ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ÷àñòîòû âîçáóæäåíèÿ {Ω
i
}, ñî-

îòâåòñòâóþùèõ èõ çíà÷åíèÿì â ýêñïåðèìåíòå.

Êîýôôèöèåíòû äåìïôèðîâàíèÿ {ζ,ζ
1
} âàðüèðî-

âàëèñü íà èíòåðâàëàõ 0,02≤ζ≤0,04,

0,01≤ζ
1
≤0,025   ñ øàãîì Δζ=Δζ

1
=0,0001.

Â óñòàíîâèâøåìñÿ äâèæåíèè îïðåäåëÿëàñü

ðàñ÷åòíàÿ àìïëèòóäà êîëåáàíèé îñíîâíîé ìàñ-

ñû A
i
. Äàëåå âû÷èñëÿëîñü ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå

îòêëîíåíèå ðàñ÷åòíîé àìïëèòóäû A
i
 îò ýêñïå-

ðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííûõ àìïëèòóä A
ei
 ïî

âñåì ÷àñòîòàì âîçáóæäåíèÿ:

                        (6)

ãäå N – ÷èñëî èçìåðåíèé.

Â êà÷åñòâå îêîí÷àòåëüíûõ ðàñ÷åòíûõ çíà-

÷åíèé ïðèíèìàëèñü çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ

äåìïôèðîâàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ìèíèìóìó

ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ (6).

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà ïîâåðõíîñòü Δ(ζ,ζ
1
), êî-

îðäèíàòû êîòîðîé îòíåñåíû ê ìèíèìàëüíîìó

çíà÷åíèþ Δ
min

=0,0969, äîñòèãàåìîìó ïðè

                ζ
min

=0,0303; ζ1min
=0,0188.           (7)

Íà ðèñ. 3, ïîìèìî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïî-

ëó÷åííûõ À×Õ (êðèâûå A
0
 è {A

e
(j), j=1,2,3}), ïðåä-

ñòàâëåíà ðàñ÷åòíàÿ À×Õ (êðèâàÿ A), ñîîòâåò-

Ðèñ. 5.  Çàâèñèìîñòü öåëåâîé ôóíêöèè D îò ïàðàìåòðîâ äåìïôèðîâàíèÿ {ζ, ζ
1
}
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ñòâóþùàÿ èäåíòèôèöèðîâàííûì çíà÷åíèÿì êî-

ýôôèöèåíòîâ äåìïôèðîâàíèÿ.  Çâåçäî÷êàìè íà

êðèâîé A îáîçíà÷åíû ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ àì-

ïëèòóä êîëåáàíèé ìîäåëè.
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íàó÷íûõ æóðíàëîâ è èçäàíèé, â êîòîðûõ äîëæíû áûòü îïóá-

ëèêîâàíû îñíîâíûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèé íà

ñîèñêàíèå ó÷åíûõ ñòåïåíè äîêòîðà èëè êàíäèäàòà íàóê.




