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Приводятся содержание и методика выполнения лабораторной работы 
по курсу "Механические воздействия и защита РЭАЯ.

Работа посвящена исследованию гаободного колебательного движе
ния механической системы с сосредоточенными параметрами» связанной 
упругим эвеном с неподвкг:: : основанием. Система имеет одну степень 
свободы и исследуется с прхмааекием современных ЭВМ.
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ЦЕЛЬ РАБОТЫ - изучение свободного колебательного движения меха
нической системы с сосредоточенными параметрами, связанной упругим 
звеном с неподвижным основанием» освоение методик расчета основных 
параметров системы.

ЗАДАНИЯ:
1. Изучить расчетную модель механической колебательной 

системы с сосредоточенными параметрами.
2. Изучить параметры колебаний.
3. Освоить расчет параметров колебаний.
4. Изучить процессы, происходящие в системе.

ПРАВША ПО ОХРАНЕ ТРУДА
П.Вся работа проводится строго в соответствии с данными методически

ми указаниями.
2. Включение оборудования производится только в присутствии и о 

разрешения преподавателя, под наблюдением лаборанта»
3. Не допускаются какие-либо работы и манипуляции на оборудовании 

не относящемся к данной лабораторной работе»
4. Не разрешается проводить на оборудовании любые другие работы» 

хроме рабочих манипуляций органам, включения и регулировании, 
съема выходных данных.

5. Не разрешается перемещать оборудование без специального разрой©* 
ния преподавателя» проводящего занятия.

6. Не разрешается работать с неисправным оборудованием. При этом 
особое внимание должно быть обращено на исправность проводов 
питания.

I. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ
Во всех механических системах каждая из их точек связана с други

ми аналогичными точками упруго, т.е.каждая точка имеет возможность 
перемещаться по шести степеням свободы - три вдоль координатных осей, 
три - вокруг этих координатных осей. Следовательно» система имеет 
бесконечное (по числу точек) число степеней свободы вследстэяк ксяеч 
ных упругостей (жесткостей) ее элементов.

На практика во всех механических системах упругости между точками 
системы и, тем более, между элементами системы не равны и могут отли
чаться во много раз.



Типичным представителен механической колебательной системы являет» 
ся радиоэлектронный аппарат (РЭА), установленный на основание через 
достаточно упругое (гибкое) звено. Таким звеном может быть обычны* 
амортизатор (система амортизации).

Натр ухая таку» систему, отмечаем практически незаметные переме
щения элементов (узлов) РЭА по сравнение) его самого относительно осно
вания всяедствии значительной упругости гибкого звена (амортизатора) 
сравнительно с другими упругостями исследуемой системы.

Это дает нам возможность представить систему в виде абсолютно 
жесткого (неупругого) РЭА, имещего массу m  , связанную е осно
ванием упругой связью с коэффициентом жесткости к. . Идеальная 
упругая связь возвращает запасенную энергию перемещения.

Реальные упругие связи обладают еще способностью необратимо 
поглощать и рассеивать энергию перемещения (демпфировать перемещение) 
путем соответствующего силового воздействия. Природа этих воздействий 
различна. Это может быть внутреннее трение в материале, сухое трение 
поверхностей, скоростное трение (аэро-гидродинамическое). Последнее 
называют также вязким трением. Будем полагать, что в нашей системе 
присутствует вязкое трение с коэффициентом демпфирования „6 .

Массу РЭА для рассматриваемой системы можно сосредоточить в 
центре масс (ЦК), определяемом положением равнодействующей всех мас
совых сил. Если есть возможность связать центр масс РЭА с основанием 
через отмеченную ыве реальную упругую связь, то рассматриваемую меха
ническую сжетецу можно представить я виде физической модели с одной 
степень» свобода (вдоль Z ) и сосредоточенными паршэтрааи т  ,

k  .  у З  ( Р И С .  I ) .

Матдаатвчесхая модель движения (колебаний) такой системы опреде
ляется дафферешралънш уравнением:

m z  + y 3 Z  + k z  -  О ( I)

где Z  , Я. - соответственно вторая (ускорение) и первая
(скорость) производные от т$шщ@кт 5£ ЦМ,

ш
Я  +  2  с> Я  k  oO SZ . -  О  С2)

где д' - коэффициент затухания колебаний;
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круговая частота собственных (свободных) колебаний 
иедеатфиро ванио & снстеш ( 3 »0) ; 
коэффициент аесткестм» вредставдящий статическую 
сижу, способнуэ вызвать перемещение, равкз® 
единице;
частота колебаний ввдзыафкрованно! системы» Гц;

- период колебаний» е 1
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Pm.q, I. Физическая тш&ъ
колебательной систем* с одной Степаны: 
свобода s' еоерадоточдадав параметрами

Уравнения (I), (2) определяя* равновесие асет действущкж ка 
систему сил (динамических я статических'. На енстец̂ * например, дав 
приведения ее в свободное движение может воздействоаа*;> йостоят 
сила , придсквкная в.1ф2» т.в.

nn iL +J3 £ * k Z  * Q  i;3:!



Z+^Sz. + — gm (4)
Таким образок,, размерность каждого -мена уравнений (X), СЗ) - 

сила; уравнений (2), (45 - ускорение.
Решение уравнения (3) при S  < of представляв® собой 

свободные затухающие колебания, рис. 2.

-t

Рис. 2. Свободные затухающие колебания механической 
системы е демпфированием

Z  -Cretpf-Si) £in (\/игг-3^ + у )  + Z. с-т (5)
где /icz * шшштуда колебаний (определяют из начальных условий)

г _ 1 i~r г. (d0 +■ 3 £о)г (6)- \jZo + ~^г г ^1—
jZar ~ статический прогиб упругого звана под действием

бшш 6? :
ZLor - . (?)

у  - начальная фаза'колебаний;

Za, Zo ” начахыяе перемещение я скорость.



Круговая частота собственных (свободных) колебаний дешфарова»-
ной системы: ________

US' - [й?*- сГ-
в большинстве случаев весьма близка ж частоте собственных колебаний 
недемпфированной системы, т.к, обычно US'??- до

Произведение з(аесс/э (-St) представляет* собой верх
нюю огибащув кривой затухающие колебаний. Отношение явбкх двух 
последовательных амплитуд остается ншздаынш а течении всего про» 
цесса:

JU. =  -^гг-= (9)
А.2 -ч' х: с? &X/0<~-c> etc Т) -

где Г  = т==Цз- ~ "Ш “ кеРш Д колебаний (10)

Параметр Л  - Ь Т -Sn t?S7" (11}
характеризует скорость затухания колебаний и называется: логарифми
ческим декрементом колебаний.

При сильном дешт”’рованин (когда д >и/ ) рашккэ уравшкш 
(3) определяет апериодический характер движения емствш (без перио
дических колебаний).

Факторами, отрицательно вднящкш на РЭА,. яшятояг амплитуда 
внброскорости ( дс; )t амплитуда вибропервмещенш ( Л и  ), _ 
амплитуда внбро'схорвшм { ), время воздействия- Да- » Z ;-у ,
к. са

Амплитуда виброускорвиш в техдачесшгж крилсшешскк часта хараж» 
теризуетея коэффициентом виброперегрузкя;

- j _ !%.с?/ „ /лй* ■ ои'*(
(? S

где р, *• ускорение ешм тяжести.
2. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЕ ПО ПРОВЕРКЕ ПОДГОТОВЛЕННОСТИ 

К ВЫПОЛНЕНИЮ РАБОТЕ
2.1. Физическая модель колебательной системы о одной степенью 

свобода.
2.2. Дифференциальное уравнение колебательной сиетеш с одной 

степень® свободы.
2.3. Что такое коэффициент жесткости?



2.4. Как определись частоту собственных колебаний систем ?
2.5. Что такое начальные условия?
2.6. Как определить период «хлебаний?
2.7. Что такое виброязрегрузка?

3. ПОРЯДОК ВШОШНИЯ РАБОТЫ
3.1. По указанию преподавателя выбегите вариант аатекатнческой моде

ли систем» Сприложение 01)
3.2. Определите частоту колебаний недемпфированной системы е точно

стью не хуже, чем 0,0001.
3.3. Найдите шаг интегрирования из условия, чтобы вычислить движение 

еистеш не менее, чем з 20 точках (число интервалов интегрирова
ния) на двух периодах колебания,

3.4. Найдите Z c r
3.6. Определитесь с начальными условиями
3.6. Определитесь с точностью итерации (в пределах 0,0001...О,000001), 

определяющей точность вычисления Z  £
3.7. Включите злактранную вычислительную машщу (ЭШ> и произведите 

решение дифференциального уравнения по п.ЗД. Згпипште результа
та вычислений в таблицу Сси.приложения П.2.П.З)

3.8. Постройте ш одной системе координат графики %  , Z  ,
jr » определите Z  с г (нанесите на график sax 

асимптоту Z  ) Л , Г ,  / ,  пё> Сдия%атак  и 
соответствующей Z  )•

3.9. Определите погрешность шчшсяегага частота без учета демпфировав 
ния:

' *00%
4 .  с о д а ж ш ®  о т д а л

Отчет дсядзн еодерк&ть необходимые разделы со следующими
заголовками;
4.1. Цель работа
4.2. Модели колебательной системы '
4.3. Расчетные параметра модели колебательной системы
4.4. Результата шдадировшия на Э Ш
4.5. Вывода.
Примечание: Все резеда» отчета должны быть увязаны по изложению, обоз* 

начешшм, терминологии и т.д., содержать необходимые



выкладкиt формулы, пояснения и обозначения.
Отчет выполняется как текстовый документ
ПО ЕСНДо

5. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ ПО РАБОТЕ
5.1. Приведите физическую и математическую недели колебательной 

системы.
5.2. Как мокко возбудить колебания в системе?
5.3. К чему стремится £  при ^ ?
5.4. Как определить логарифмический декремент колебаний?
5.5. Как определить частоту колебаний?
5.6. Что такое огибающая колебаний?
5.7. В какой причинно-следственной связи находятся ?
5.8. Какой характер косит двизс:;ис колебательной системы при д ?

ЛИТЕРАТУРА
1. Токарев М.Ф. и др. Механические воздействия л защита радио

электронной аппаратуры -М.: Радио я связь, 1984, стр. 10...II;
36...37; 41...45, 50...51.

2. Конспект лекций по курсу "Механические воздействия и защита РЭА".



ВАРИАНТЫ ЗАДАНИЙ 
I, Z  + 2,2.£ +47-?- ■ 20

7) =0,1; У  =1,1; Р  =6,7658
Время Координата Скорость Ускорение
0 0 0 20

од 0,0815 1,6293 12,5866

2. 9 М  +21,5 i  + !527 X  =820.
2) И О »~4 < « 1,1944; Р  =7,5584

Время Координата Скорость Ускорение
0 0 0 91Д И

од 0,3559 7,1977 52,8433
3. 7д г +25 % + 281 £  =273.

D *0.1; и/ =1,7606; Р  =6,0397
Время Координата Скорость Ускорение
0 0 0 38,4507

ОД .. 0,1508 . 3,0158 21,864
4. 16,1 Z  + 48,7 £ + 731 £  = 1473.

х> =0,1; д/ =1,5124; Р  = 6,5663
Время Координата Скорость Ускорение
0 0 0 91,4907

од .. 0,3966 7,9318 49,4904
5. 3.7 ̂ + 8 % +150 £  - 453.

D -ОД Л/ - 1,0811; Р  *6,2747
бремя Координата Скорость Ускорение
0 0 0 122,4324
0,1 С,5061 10,1229 80,0257

Примечания: I. Для контроля правильности звсда исходных данных и 
программы приа-зд-знн результаты расчетов яерзшс двух 
точек графиков решений дкфферекраяьикх уравнений.



Приложение 2
ИНСТРУКЦИЯ

по работе с программой "КОЛЕБАНИЯ-1" для микро-ЭВМ ДЗ-28.
1. Получите у лаборанта конпакт-кассету с записью интерпретатора 

алгоритмического языка версий Бейсик - ЗА или Бейсик ЗА-ТЙМ- А , 
а также с записью программы "К0ЛЕБАгДЛ-1".

2. Включите ЭВМ к дисплей,
3. На пульте ЭВМ нажмите кнопку С.
4. Вставьте контакт-кассету с интерпрератором в лентопротяжный меха

низм СЛПМ), перемотайте ленту а начало, затем нажмите на пульте 
ЭВМ кнопку СД. Началась загрузка интерпретатора. Если при загруз
ке загорелся на панели индикации хотя бы один индикатор, повтори
те загрузку (после останова ЛПЮ нажатием кнопки С, СП. После 
останова ЛПМ проверьте контрольную сумму, нажав кнопку КП. При 
несовпадении контрольных сумм повторите ввод (п,4).

5. Запустите ннтерпрератор, подав с дульта команды С, S  . На экране 
дисплея должно появиться: Бейсик ДЗ-28, ВАРИАНТ -ЗА, СНИМИТЕ 
КАССЕТУ, После этого снимите конпакт-кассету с ЛПМ и дайте 
подтверждение нажатием клавиши ПС на пульте дисплея, посла чего
на дисплей выведется: НОМЕРА ВНЕШНИХ ПОДПРОГРАММ? Нажмите вновь 
клавишу ПС. Интерпретатор готов к работе. В левом углу экрана 
мерцает, если нет - нажмите ПС или повторите п.З,

6. Вставьте копакт—кассету с программой "КОЛЕБАНИЯ-1" в ЛПМ, пере
мотайте ленту в начало и наберите на клавиатуре дисплея LORD , 
нажните ПС. Идет загрузка программы до останова ЛПМ. После оста
нова нажмите ПС, введите с пульта дисплея LIST  , затем вновь 
нажмите ПС - на экран выводится программа, которую можно проконт
ролировать. При отсутствии программы повторите ее ввод,

7. Наберите на пульте дисплея Rl/N , ьатем назовите ПС. ЭВМ всту
пает с Вами в диалог. Отвечайте ей с пульта дисплея, задавак 
запрашиваемые данные после их набора нажатием клавиши ПС. При 
вводе дробных чисел вместо запятой набирайте точку,

8. Запишите выводимые на экран данные ( D  , л/ , Р  - сразу же 
после их выдачи).

9. При непредвиденном останове диалога ка пульте ЭВМ наберите ШК,
,М. Повторите п.7.



ПРОГРАММА "КОЛЕБАНИЯ-1" для микро-ЭВМ ДО-28.
5 PR I //Г TAB (3(5) ’ КОЛЕБАНИЯ-X
10 PRINT ; PRINT
15 I N P U T  ’ВВЕДИТЕ ЧИСЛО ИНТЕРВАЛОВ ИНТЕГРИРОВАНИЯ Nt = 'P I
20 INPUT ’ВВЕДИТЕ ЗНАЧЕНИЕ ШАГА ИНТЕГРИРОВАНИЯ т> * ’D
25 Ы Н  T/Ri) , , У(л/Г), л /Nf)
30 INPUT ’ ВВЕДИТЕ НАЧАЛЬНОЕ ЗНАЧЕНИЕ КООРДИНАТЫ X = 'X (0/
35 Z N РОТ 1 ВВЕДИТЕ НАЧАЛЬНОЕ ЗНАЧЕНИЕ СКОРОСТИ У * 'у/0/
W  INPUT ’ ВВЕДИТЕ ТОЧНОСТЬ ИТЕРАЦИИ
45 IN P U T  1 ВВЕДИТЕ МАССУ ТЕЛА М ^ ' М
50 IN PUT ’ ВВЕДИТЕ ПОСТОЯННУЮ ДЕМПФИРОВАНИЯ С - 'С
55 I N P U T ' ВВЕДИТЕ ЖЕСТКОСТЬ К - 'к
56 IN PUT ’ВВЦДИТЕСЙДУ 4 * '<?
57 LETT/ = С/(2 *М)
58 L E T  P ~ S Q R ( « / M - b l  + H)
65 P R I N T
71 P R I N T  ' КОЭФФИЦИЕНТ ЗАТУХАНИЯ N - ’N
72 PRINT ' КРУГОВАЯ ЧАСТОТА Р-'Р
75 P R I N T
80 PRINT TAB ( 5 ) 'Е Р Ш ?  , ТАВС20) * КООРДИНАТА* ,

ТАВС38) ’СКСРООЪ/ , ТАВС57) * УСКОРЕНИЕ'
90 LET 2-(Ф1 =(Q-C *У(Ф) - К*У.(Ф/)/М
91 P R I N T
95 PR Г/VT ТАВС7) ' j5 ' , ТАВ(Х8)Х(0), ТАВ(36)У($) , ТАВ(54)2 (0)
100 F O R I  ~ I  ТО N I  
Х05 LET T ( l ) s .  I  *2)
120 IF I-f Г И Е Н  i4S 
125 L E T A = y l l ~ l )  + 2 ( l ‘ l ) * l> /3  
130 L t Гв = Xfl'i) + y(l-l)*D/Z
140 G OTO 1 6 0
145 let А -у (Ф )т г(ф )*J)/Z 
m  let a = х ш  у(Ф)*£>/2
155 L ЕГ УХ = yAzM i - Z l M  * D
150 У~1
JG5 G O T O  1 8 5
vo l e t
Г>5 LET Xfl) =Xi



180 LET Yl=A+li *Ъ/2.
185 LET Xl*B+Yi *Щг
190 LET ZL *(Q-C*yi - K+Xi)/M
191 I F  J = l THEN 170 
195 IF J = iQ THEN 305
200 IF AB.S (xi-Xfl))>'*£i*ABSfri) THEN170
205 LET X(r)*Xl 
210 LFT У(l)*Yi 
215 LET Z([)*Zi
220PRIKT TAB(?) T(I), TAB(I8)X(I), ТАВ(Зб)УЦ), TAB(54)2CI>
225 NEXT" f 
230 PRINT f 4‘A- !
240 £A/D

Приложение 3
ИНСТРУКЦИЙ

по работе е программой "КОЛЕБАНИЯ-ПМК Iя для программируемого 
калькулятора (ПМК) семейства "Электроника БЗ-34".

1..При работе программы свободен регистор С.
2. Решается дифференциальное уравнение свободных колебаний мехакя- 

ческой системы с сосредоточенными параметрами методом предиктора» 
корректора при начальных условиях % Zo ; (рекомендуется
t.o -Zo -О ), точность итерация £  (при вычислении Ц ) 
рекомендуется выбирать в пределах 0,01...0,0001. При увеличении 
точности увеличивается время счета. Шаг интегрирования &t 
рекомендуется брать не более 0,1 с. Уравнение имеет вид;

J L  +. JL y +-К.?< C - m  т  m'*'
Программа расчета приведена ниже. Она набирается после вклине

ния ПИК и накатин клавиши F ПН*. После ввода программ» набрать
F  AST,
3. Ввести исходные данндо
lo-nilio-nil-Q-nli; £-П5; £-П6;£-П0; д Е-П8

4. Начать счет перво! зочхн реявши • В/0, С/П. (Примерное время 
счета - 40...90 е).



При останове выводится на дисплей текущее время t  (из регистра
9); далее С/П - j? (из регистра I); С/П - % (из регистра 2);
С/П - X (из регистра 3)с
5. Счет следующей точки - С/П.-И так далее.
6. При необходимости счета с любого £ после набора программы 

(п.2) ввести ранее рассчитанные параметры:
A t - n S ; i  -П9; 2 -/7i ; z - P 2 ;  %- пъ;  £ - пА;  & - Л 5 ;  -£■-р б ; £ ~ п о

и выполнить: В/О, БП 68, далее в соответствии с п.п. 4,5.
7. Итерации j  а программе выполняются по формулам:

(Zс)j  -flt-i ?tj (%c)J -Si-/ *(ic )j • й /2  ;
(Hi)j Uc)j, (ijjj; rfc-,=Zc-/ " */<?;

E>i--t "/?/-/ £  c-/ ' ^  ; di)i ~ £ c? о
ПРОГРАММА. "КОЛЕБАНИЯ -ПМК I"

00. ПП 20. + лЛ“IV. > 60. П9 80. ИОД
01. 72 21. П2 41. ПЗ 61. С/П C

D ьч о 2
02. ИП1 22. ИП8 42. ИП1 62. ИП1 82. ♦
03. П7 23. 2 43. ипо 63. С/П 83. ИОД
04. ИП8 24. ♦ 44. X о ■ 64. ИП2 84. X
05. ипз 25. ИП2 45. F X2 65. С/П 85. ИП1
06.,X 26. X 46. Р Г 66. НПЗ 86. +
07. ИП2 27. ипв 47. од 67. с/п 87. пв
08. + 28. . 48. ИП1 68. Ш! 88. в/о
09. П2 29. П1 49. ИП7 69. 72
10. Ш 30. ИП5 50. — о 70. ш
И . 22 31. ИП2 51. F X2 71. <М*-4

12. ИП1 32. X 52. F \г 72. иод
13, П7 33. ИП4 53. иод 73. 2
14.еде 34. + 54. я» 74. +
15. 2 3е,пз 55. РхСО 75. ИПЗ
16. ♦ 36. ИП6 56. 12 76. X
17. ИПЗ 37. ИП1 57. ИП9 77. иод
18. X 38. X 58. Ш8 78. +
-9. ИПА 39. ипз 59. + 79. П |
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