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Р А ЗРА БО ТК А  М А Т Е М А Т И Ч Е С К О Й  М О Д Е Л И  Т РО С О В О Й  С И С Т Е М Ы  

В И Б Р О З А Щ И Т Ы

При проведении специальных технологических процессов и научных экспериментов 

на борту космического аппарата (КА) необходимо поддерживать низкий уровень вибраций. 

Для снижения возмущений, передаваемых на элементы конструкции КА, используются раз

личные системы виброизоляции, которые можно разделить на активные и пассивные. Наи

лучших результатов можно добиться, применяя первый тип систем, однако при всех своих 

преимуществах, они обладают рядом недостатков: большая масса и габаритные размерь!, 

сложность и высокая стоимость, наличие внешних источников энергии. И спользование же 

пассивных систем виброзащиты при простоте их конструкции не приводит к обеспечению 

требуемого уровня вибраций на борту КА.

В настоящее время ведутся работы по созданию так называемых квазкнулевых систем 

виброзащиты, которые будучи составлены из линейных виброизоляциояных элементов, об

ладают преимуществами как пассивных, так  и активных систем гашения возмущ ений. К  од

ной из таких систем относится исследуемая нами тросовая система виброзапдагы, в которой в

Уо А

качестве виброизояирующ его элемента используется пред

варительно уложенный по окружности трос.

з, чаев.

Н а рис.1 представлена схема исследуемого виброи

золирую щ его элемента. Предполагается, что на свободный 

конец троса действует сосредоточенная внеш няя сила F, 

которая в общ ем случае может действовать в лю бом  на

правлении. Однако при определении силовой характери

стики системы целесообразно разбить ее на три  состав

ляющие, а  затем рассмотреть отдельно каждый из трех слу-

П ри описании напряженно-деформированного со

стояния использовались уравнения равновесия стержня,Рис 1
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связывающие внутренние усилия и моменты с положением стержня в деформированном со

стоянии [!], которые в безразмерной форме имеют следующ ий вид:
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где Q —вектор внутренних усилий, равный Q =Q iei+  СЬег+СЬез, Q i—  осевая сила, Q j и 

Q3— перерезывающие силы;

М ^-М ^+М звг+М звз —  вектор внутренних моментов, M i —  крутящий момент, М 2 и 

Мз —  изгибающие моменты;

X и хо -  векторы кривизны в  нагруженном и естественном состоянии;

L°, L -  матрицы  перехода от  базиса декартовой системы координат {у}к базису в ес

тественной системе координат в ненагруженном состоянии {е-о)и от  {ejo} к базису {ej}B де

формированном состоянии соответственно;

L i, L?. -  вспомогательные матрицы, зависящ ие от углов поворота;

А  -  жесткостная диагональная матрица.

Для отыскания реш ения полученной системы дифференциальных уравнений необхо

димо задать краевые условия. В начале координат имеется жесткая заделка. Таким образом, 

для перемещений и углов поворота имеем:

е=0 : ui=U2=U3=0, 31=&2=дз=0 .

Н а свободном конце предполагается отсутствие поворотов, отсюда получаем:

6= 1: v) ■{= *12 - з -  О

Остальные три условия зависят от внеш ней силы F  и  могут быть записаны следующим 

образом:

1) Сила F  действует по направлению  оси хо:

6=1: Q i=F, ui=U3=0;

2) Сила F  действует по направлению  оси уо:

6=1: Q2=F, u s=U3=0;

3) Сила F  действует по направлению  оси ъ>.
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6=1: Q3=F, Ui=U2=0.

На рис. 2,3,4 представлены зависимости между перемещениями и внешними силами 

в безразмерных величинах, а на рис. 5 - изменение формы троса под действием внеш

ней силы, направленной вдоль оси Хо.

При переходе к размерным величинам учитываются жестхостные и геометрические 

характеристики тросов.

Полученные в результате экспериментального исследования зависимости перемеще

ния свободного конца троса от внешней силы в направлении оси хо свидетельствуют о пра

вомерности использования принятых допущений.

Зммсккость между впеиксй силой м псречсирнлси вдел» ос»: ув ; 
безразмерномвиде

Рис.З

Рис.4 Рис. 5
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