
£■„ =  е2Н =  I (Г 'м  , £-2 t = 5 1 0 6M,

/I =  2596,153 1 O'6Н м 2, / i  =  1 7 3 0 ,7 6 9  10"6Н м -2 .
Анализ результатов расчетов позволяет сделать следую щ ие выводы:
1. При значениях параметров, близких к реальным, разложения 

реш ений в ряды Ф урье сходятся д остаточно быстро.
2. Зависимость распределения ам плитуд  перекосов по ширине МЛ 

мало отличается от  линейной при отсутствии смещ ений по оси у  .

3. В лияние граничных условий на входе и выходе рассматриваемого 
участка МЛ не одинаково и совп адает при равной нулю  номинальной 
скорости протягивания МЛ.

4. Полученны е результаты даю т основание для применения к данному 
типу задач приближённых методов, основанных на разлож ениях по системам 
ортогональны х функций (проекционны е методы).
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М О Д Е Л Ь  К О Л Е Б А Н И Й  М А Г Н И Т Н О Й  Л Е Н Т Ы  В С Т РИ М ЕРА Х

В.П. Тарануха, К.М. Рагульскис
Ижевский государственный технический университет, г.Ижевск

Рассмотрим динамическую  модель кинематической пары , образуемой 
движ ущ ейся лентой и поверхностью , соверш аю щ ей вынужденные 
механические колебания: на рис. 1 приведена динамическая модель 
вибрирующей поверхности 1, которая в плоскости x o z  совершает 
вынужденные механические колебания.

По ней движ ется лента 2. П оверхность 1 возбуж дается механическими 
колебаниями о т  двух элементов, например пьезоэлектрических



Рис. 1. Динамическая модель кинематической пары образуемой движущейся лентой и 
поверхностью совершающей вынужденные механические колебания

П оверхность 1 с пьезоэлектрическими преобразователями можно 
рассматривать как систему на подвиж ных опорах 3 ,4 .  В данном случае нас 
интересует абсолю тное передвиж ение поверхности 1, имею щ ей массу т .

П ьезоэлектрические преобразователи м огут возбуждаться по 
гармоническому закону:

/г̂ , =  Д; sin<y/, (5)

С уммируя силы, действую щ ие на отдельны е направления 
возбуждающих сил, и считая, что  масса м агнитной головки (М Г) 
сосредоточена в одной  точке и углы а ,  =  а г = Д  =  /?2, получаем

где AjpAj, -  см ещ ение массы  по соответствую щ им направлениям 

возбуждения, т  -  масса вибрирую щ ей поверхности, к } , к 2 -  жёсткость 

соответствующих элем ентов, с ( , С2 коэф фициенты демпфирования, Р0 

равнодействую щ ая сила силы  давления, -  равнодействую щ ая сила 

трения, а , , а 2, Д ,/?2 ~ Углы меж ду координатны ми осями XOZ и

направлениями возмущ аю щ их сил.
Проектируя на координатны е оси  х  и  z  все действую щ ие на систему 

силы, получаем:

sin  (<у/+  #>,). (2)



m\ cos а .  ^ c o s c r ,  ! + с ,— —cos or. - с ,  — —cosar2 +cr 8t ) £l ct
+ kfy. coso'. -  A:./?,, cos a ,  =  c. ^ ^ - c o s  a . - с , ° ^ >2 cos a 2 + ct St
+klh0l cos a ,  -  к г! \ г cos a 2 -  P„ cos Д  cos a , + P0 cos J32 cos a 2 +  

+/-l ^cos: a ,+ c o s : a 2), (3)

( d 1^  9 2/jj, 9A.. _ SAj,
m — r-c o s  Д  +  — ^ c o s  Д, +  c, — —cos p. + c. — —cos p ,  +

^ dt2 ' dt2 2 j ' dt 1 2  8t
>s A  +

+£,A01 cos Д  +  £2A02 cos Д2 -  Д  (cos2 Д  + c o s2 Д2) +

+ Д cos a ,  cos Д  -  Д  cos a 2 cos Д , • (4)

У равнения (3, 4 ) описы ваю т движ ение поверхности 1 при заданном
законе возбуждения подвиж ных опор. В  них равнодействую щая сила
давления вы ражается следую щ им образом:

ис (5)Р0. = Ь | ( р - Л )Л ,

где b  -  ш ирина контактной зоны  ленты  2  с вибрирую щ ей поверхностью 1; 
/  -  длина контактной зоны; р  -  давление ленты на вибрирующую 

поверхность 1; р ц -  атмосферное давление.

Так как при работе механизма транспортирования ленты (MTJI) между 
вибрирующей поверхностью 1 и лентой 2  создаётся постоянный неконтакг, 

сила трения F { ленты 2 на поверхности 1 будет равна силе внутреннего трения 

в окружающей среде [ 1 ]

Л - л Ы — . (6)
1 dz

где р  — вязкость окруж аю щ ей среды , _  градиент скорости по
dz

координате z .
Т ак как неконтакт м еж ду вибрирую щ ей поверхностью  1 и  лентой 2 

небольш ой, принимаем, что
dU  (С /„ -Ц „ )  (7)dz h

где U х2 — скорость передвижения ленты  2  по координате X ; U xl — скорость 

передвижения поверхности 1 по координате х ; h  -  расстояние между



лентой 2 и вибрирую щ ей поверхностью  1.
В данном случае уравнение (7 ) принимает вид:

Q+dQ
Рис. 2. Схема сил, действующих на элемент ленты находящейся над вибрирующей 

поверхностью

Н а взаимодействую щ ий с  вибрирую щ ей поверхностью  I малый 
элемент ленты  2  будут действовать силы , показанны е на рис. 2 .

Уравнение поступательного передвиж ения элемента ленты 2 в 
векторном виде мож но вы разить следую щ им образом  [2 ]:

и £ Е = £ й + й- (9)
'  д1

где т а -  масса единицы  длины  ленты ; V  скорость передвижения ленты; 

Q -  равнодействую щ ая сил натяж ения и поперечных сил; q  -  сила 

давления на единицу длины ленты ; x 0 , y 0 , z 0 -  координаты, жёстко 

связанные с  элементом ленты.
К огда деф ормация ленты  рассм атривается только в плоскости 

x 0, y 0, z 0 (лента принимается плоской), в проекциях на оси, жёстко 

связанные с элементом  ленты , получаю тся следую щ ие уравнения [2]:

,,0)dt у дха р
dv, до, ]

- q ,
dt дх„ p

где v  = V J +  V t , Q  = Q j  +  Q , f ,  q  = q j  + q , J ,  = © ,J,

6)k -  угловая скорость вращ ения элемента ленты ; 0)у -  угловая 

скорость вращ ения элем ен та в плоскости; / ,  j  , г  -  единичные векторы.

Записы ваем  уравнения в безразмерном виде:



//„, =  Л,.4, sin г,

Я 02 =  A,A,t sin  ( г  + <р,),

(е2н ю д2н,0 ] . ен]0
т  2 cos а , ----------f ^ c o s a j  + /ц с ,  — — cos or, -

"У 8т 5т J  ~ ' 6т

.....
-/Uc, — —cosa, + 1 л |й .0 cosa, -  Л, л , Я  20 cos а, =

* Э г
. э я 01 «зя02

-  /Цс, — — cos а , -  /Цс2 — — cos ог2 +  Я ,л , Я 0] cos а ,  -
* 5т  * дт

- Л .  К 2 Н 02 co s  a 2 - A 4Ph c o s  Д  c o s  а ,  +  Л4 Д  c o s  /?2 c o s  а 2 +

+AaF ^  (c o s2 а ,  +  cos2 а г ) ,

( д2Н ю д гН 2П .  'l . dH .0
m«> cos Д  +  — f  -  cos A  +  ̂ c l( cos Д  +

-t A1c2 — —cos Дг + ^ З ^ Я |0С05Д + Л3К 2Н 20 cos fl2 =
ь дт

= A,c, —— - cos Д  +  Л,с, ^ ^ - c o s  Д2 + A-K .H a. cos/3. +
* d r  '  * d r

+Л3 K2 Я 02 cos Д2 -Л лРь (cos2 Д  +  cos2 Д ) +

+ A4 Ft co s  a , c o s /3] - A 4Fi co s or2 cos Д2,

_ „ 7 _ Ё ^ _ _ 3 £ /  —  - Я  1Еь1ь ^ Н  X , Eb' b d l H  \ 
h дт2д х^  b b дхь% 6 dxlt R l dx2%

. _  a 4Я , Г* а2Я . m. д 2Н  . mh d 2zb . 8 2g
+A*T> 7^ ' + +  ̂ I T T '+ 1 i i r - + 1̂2 x f  otp /?A a>f0 Fb от Rb дт dx0

d1wll  ̂ 1 д Я  | , \ dzh ^
дтдх0( 5 Д, 3 r  14 Д, <Эг

dxh ^ dxb J drj у dr))  дт

Очевидно, что:
zb = А  7 (Я|0 cos Д  +  Я20 cos Дг) ~

i n f .  • \А Л н \о cos ai “  ягоcos ar,)l]- Л 8Й*1 1 -cosarcsin  ^  10--------1------ - ------- ^  L



Коэффициенты Л^+Л^ являю тся такж е безразмерными, 

определяем, введя безразмерны е величины:
Р„

А ®2
У о

й*т

3 _ К  з _  V xMbaL _а!%  ■ coL _  q0 _  pab„L
* *  Щ -  ■

Таким образом , уравнения (13) -  (17), являю щ иеся динамическими 
уравнениями кинематической пары, образуемой движ ущ ейся лентой и 
поверхностью соверш аю щ ей вы нуж денны е механические колебания, 
представлены в  безразмерном виде.

Из уравнений видно, что, подбирая фазовы й угол (рх, амплитуду 

возмущения A t , А 2 , мож но меж ду вибрирую щ ей поверхностью и 

движущейся на ней лентой создать оптимальны й неконтакт с  одновременной 
компенсацией нестабильности скорости передвижения ленты. При 
возрастании амплитуды относительной скорости ленты  на вибрирующей 
поверхности возрастает величина н еконтакта.
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О С О Б Е Н Н О С Т И  Р А З Р А Б О Т К И  П Е Ч А Т Н О Й  П Л А Т Ы  Д ЛЯ 
С В Е Т О И З Л У Ч А Ю Щ И Х  Д И О Д О В  Н А  Э Т А П Е  К О Н С Т РУ К Т О РС К О ГО  

П Р О Е К Т И Р О В А Н И Я

И.Ф. Скоморохов, И .В . Лофицкий 
С амарский государственный аэрокосмический университет, г.Самара

В течение последних л ет  интерес к  светодиодам неуклонно 
возрастает, что объясняется их техническим  соверш енствованием. Одной из 
сф ер их применения является осветительны е приборы бытового назначения, 
О сновным преимущ еством светодиодных осветительных устройств по 
сравнению  с обычными лам пам и накаливания, является возможность 
регулирования яркости свечения. К  достоинствам стоит отнести 
значительную  экономию  электроэнергии, а  также срок службы порядка 
50000 часов, что составляет около 6  л ет н епреры вной работы.

О днако проектирование осветительны х светодиодных устройств 
требует реш ения задачи отвода тепла, возникаю щ его в процессе работы 
светодиодов. В ысокие рабочие температуры р-п-переходов негативно 
воздействую т на характеристики светодиодов, в результате чего снижается 
светоотдача и срок службы. Чтобы  правильно управлять этим теплом, в 
конкретных применениях следует руководствоваться определенными 
правилами проектирования, так  как особенности работы светодиодных 
светильников принципиально отличаю тся о т  работы светильников на 
традиционных источниках света, важным здесь является вы бор материала 
для самой печатной платы (ПП).

С теклотекстолит тип а FR-4 является одним из наиболее часто 
используемых м атериалов при изготовлении печатных плат, однако он 
обладает очень низкой теплопроводностью . О бщ ее тепловое сопротивление 
для ПП из FR-4 мож но вы числить путем суммирования тепловых 
сопротивлений каждого из слоев платы [ 1]:

R0PCB =  R0I,yerl+R 6layer2+R 0]ayer3...+Re].ycrN . (1)


