
ной схемы (тонкая ,  свободно опертая  пластина)  и о возможности 
практического иопользования  данного  метода  испытаний.
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УДК 623.428.1

Т. Г. Т АТ тИВИЛТ Д м. в. Х В Н П Г И Я

К О Л Е Б А Н И Я  М Н О Г О С Л О Й Ш Й Х  Б А Л О К  
С У Ч Е Т О М  Р Е А Л Ь 1 1 0 И Л 1 Е Т Л 1 1  Г И С Т Е Р Е З И С А

Известно,  что упругая  ха ракт ерист ика  многослойной балки,  
нагруженной сосредоточенной нагрузкой,  оиислявается петлей 
гистерезиса [11, [2].

Рассмотрим  колебания  слоистой невесомой балки (iionoci.i), 
в середине которой за кре пле на  масса;  за щемлен н ые концы бал 
кн нагружены упругими моментами сил т|)сния. УранПети '  ны 
нужденных колебаний такой системы имеет вид

mx + P { x ) - - F { x ,  t), (О
где т — масса,  Р ( х ) — ха ракте ри ст ика  упруго-фрикиноннои сн- 
,'1 Ы, F { x ,  t )— нелинейная  в о з м у щ а ю щ а я  сила.

Статическая  ха ра кте ри стика  упр уг о-фрнк цнонтлх  сил может  
мыть симметричной или несимметричной,  состояг 1 > из прямо- 
нли криволинейных участков,  а т а к ж е  иметь и другие  особеп-
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1ЮСТИ [l l .  Р ассм от ри м  общий случай,  когда эта ХйракГеристйка 
з ам к н у та  и состоит из пяти пос ледовательных участков  Р\, /А, 
Р-6, Р-1, Рь (рис. 1). К а к  видно из рисунка,  гисторезисиая  петля 
и еси м м етр и ч н а . Неси м м ет р и ч но ст ь вы зв ана  конструктивны .м; i 
особенностями,  которые за к л ю ча ю тс я  в неодинаковых условиях 
за щ ем л е н и я  при прямом п обратном циклах,  и является  х а р а к 
терной особемиостыо граничных условий ре альны х yiiiiyrrix 
конструкций.

Ях)Ю]
пг

-16

s r

у

-X Ofi /  С/, />0

IA j c

.О.О’А,
я ,-

J3' Ор од 1,2 Х , т

— 16
~Р(х)-ю1

Рис. 1. Статическая характеристика упругочррик- 
циоиных сил

Уравн ени е  ветвей мож н о получить либо математической об 
работкой эк спе рим ент альны х данн ых  петли, либо п р и б л и ж е н 
ной апп роксимацией ее теоретического очертания.

Метод аппроксимаци и удобен тем, что исключает  выпо лне 
ние трудоемких экспериментов при различных  коэфф ициен та х  
трения ,  пр едвари тель н ы х  дав лен ия х,  амплитудных  значениях 
внешней нагрузк и и церемещения;  од нако  необходимым услови
ем ^Ф:о использования  являе тся  наличие  экспериментально про- 
вергу.иого теоретического метода  расчета .

В случае  многослойной балки (полосы)  м ож н о во сп ол ьзо 
ваться  ура внениями петель, при веденными в [2 ], о браб от ать  р е 
зультаты  на Ц В М  и получить апп роксимир ован ные  уравнения  
отдельных участков.  При этом изменение  ампл итудных  з н а ч е 
ний пере.мещения и нагрузки в ре альн ых  пределах  дае т  эквиди- 
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стантные петли гистерезиса,  ветви которых можно описать сле
дующим и уравнен и я м и :

/ + =  + 4 - С.лД

/ 4  Ло1 Л'1 ,„,^+ Л 2  (Х1 „,,,).У + Л 2 Л- 2  + C 2 .V;

Р?, = Л oiA'i,„.|х "Г Аях -р В А  Т СзЛ'‘*;

Ра = Ли2 Л'2 ,п,|х Т Л .1 (.Г2 ,„,,Яа' + в - А  -h CtxR

/4 = Л(1 2 л:2 „,̂ ,х + ЛйЛ' I- В А  Н- С А ,  (2)

где А^, В , ,  Cl (i О— 5 ) — постоянные,  получепиые при а п 
проксимации,  а Xi,„ax п а'2 п,.,х— макс им альн ые  отклонения си
стемы от нулевого положения.

П о к а з а н н а я  па рис. 1 петля соответствует следуюгцей упру- 
го й с И'сте м е [21: дл  и н а X и i и р и 1 1  а X гол и ui 1 1  а = 750 X 100 х  И) м м , 
число полос — 0; м а т е р и а л - - - сталь  05Г; ориситирхиючнглй коэф- 
фицнеит  треиия  / =  0,14; ж с с т к о с т 1 > системы от изменения ус
ловий за щ ем л е н и я  иа концах меняется  в 1,4 раза .

Вычисление  точных сопряж ен ных  значений н а г р у з к а — пере- 
мсщсиис  при прямом и обратном ходах и д ал ь н е й ш ая  а пп рок
симация согласно уравиеииям ( 2 ) ло участкам начального  иа- 
1 ' ружения (Pi) ,  а т а к ж е  после выхода  системы иа циклический 
режи м работы ( / \  Рл, Ра, Р ь) выполнялись  с помощью ЦВМ, с 
шагом по пере.мещспиям Дм =  0,01 мм. П о 1 'решность ап п р о кс и 
мирующих ф орм ул  по сравнению с точным иа всех участках 
изменения  м ие превосходит  !%•

Уравнение  выпу ждепп ых  колебаний балки решал ось  иа а н а 
логовой вычислительной машине типа МН-17М.

Необходимость  такого метода была вы зв ана  большой про 
до лж ит ель но сть ю переходного процесса в псследуемой системе 
(40— 50 циклов) и соответствующим возрастанием машинного  
времени.  А В М  дас т  воз.можность в данном случае при не к о то 
ром снижении точности вычислений ( о ж и д а е м а я  погрешность  
3— 5 % )  воспроизвести весь процесс,  включая  и переходный р е 
жим за 15— 20 мин.

Особенностью воспроизведения  петли гистерезиса является  
то, что м ашин а с по.мощью дополнительных схем выполняет л о 
гические операции ио заи оми иа ии ю сигналов,  соответствующих 
макс им альн ым перемещениям.  Переключение  ршиений с одной 
ветви на другую осуществлялось  согласно заданн ой программе,  
зак л ю ч а ю щ е й с я  в выполнении условий стыковки ветвей по пе
ремещен иям  и скоростям.
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В о з м у щ а ю щ а я  сила меня лась  по сложному  нелинейному 
закону,  соответствующему зак он у  формир ова ния  эле кт ро маг ни т 
ной силы в магните  с переменным зазором

=  0 )
ГО ^

где Ф определяется  из вы ра же ни и 

(1 ) и  . ,  (о
гг s m  С) t  -- Д Ф . (Л1 К !Д,А’ТР2

Здесь  Г/ — переменное  нап ряж ени е;  Ш ---ч исл о витков к а туш ка  
электромагнита ;  б — зазор  м е ж д у  якорем и статором; — ак ти в 
ное сопротивление;  fio — ма гнитная  постоянная;  5 -  сечение 
маги иго провод а.

На рис. 2 по к аза на  амплитудно-частотная  характерис тика  в 
111И])Оком ди ап азо н е  изменения  в оз му щ аю щей частоты (о; кри 
пая ука зы ва ет  на наличие в системе суб- и суиерга|)мониче'ско- 
го резонансов,  яв ляю щи хся  следствием нелинейной асимметрии

Рпс. 3. Реальные петли, Boiii)Oiii- 
веденныс иа АВМ; для оеиоииого 
ре:ъ)наиса {а) и для субгармони

ческого |)e:u)iiaiica [6 ]

характеристики петли гистерезиса.  Р е а л ь н а я  петля,  воспроизве
денная на АВМ  ,по уравнен иям  (2),  соответствует устаиови.ч- 
И1 ИМСЯ р е ж и м а м  основного и субгармонического резонанса ,  что 
показано на рис. 3, а, б. К а к  видно из этого рисунка ,  решение,  
полученное па АВМ, совпадает  с экспе римептальпыми данными.
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