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Упруго-фрикциомные ха рак терис тики (УФХ) амортиз аторов  
из м ате р и а ла  М Р  при циклическом деф орми роп ап ии  их упруго- 
д ем п фи рую щ их  элементов (УДЭ)  пол учают ся  ,в виде  семейств 
петель  гистерезиса.  В общем случае  ф ор ма  любой петли с е м е й 
ств а  зависит  от амплит уды циклического деф о р м и р о ван и я  Л,  
П'редварительного на тя га  q У Д Э  исследуемого амО|ртизатора и

з н а к а  скорости х циклической дефор мации.  Аналитически это 
за писывает ся  как

р  ^  ( Ф,(л:;  Л ;  ? )  Ч > 0  | л : | < Л

1 Ф г(х ;  Л;  ? )  л: <  О | а; | < Л ,

где Р  циклически м е н я ю щ а я с я  сила,  в ы з ы в а ю щ а я  д еф о р м а ц и ю  
А'. Поставим  з а д ач у  апп рок сим иро вать  зависимость  Р, полу ча е
мую экспериме нтально  в ви де  множества  точек,  в классе а л г е б 
раических многочленов.  Д л я  этого зависимость  Р  за д ад и м  сово

купностью двух мно жеств  процессов нагрузки ( х > 0 )  п р а з г р у з 
ки (л :< 0 ) ,  представленных кусочно-лииейпыади функция.ми 
(рис. 1), к а ж д ы й  с- щ о тр езо к  которых мож н о зап ис ать  в форме

p H l )  Я /Х )  (■7«) -I- В М  -  х / М  ('/к)) ; i > 0 ,  (2)
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/ ) / (ф ) (7 к )  ==р/Сф)(7к)_р  В 'Ч / ) ( 7 к ) ( д : _  ; с / Ч ) ( / к ) )  ; х < 0 ,
I ДР /) (̂'"̂ /) (7к) , Р  (^/) (/к) (ординаты точек петли с амплитудой де- 
(1и)|)мац11и /1 у ири натяге  в а б с ц и с с е  х/Ч)(7к) ;  этом
Лу.  [/4о, Лц]\  [<7о? 9 v ] \  У =  О, 1, 2, п\ к = = 0 ,  1, 2,..., ц; 
I О ,  1, 2, S, а

/> /4 )  (7к )_р  (7к)
/?

^ / А ) ( 7 к)__^Д^/)(7к) •

Рис. 1. Промежуточные приближения петель гистере
зиса

З аф и к с и р о в а в  Лу и q^ , приблизим функцию описыва
ющую в дан ном  случае  петлю гистерезиса  при у-й амплитуде и 
к-ом натяге,  путем р а з л о ж е н и я  ее по  полино'мам Ч ебы ш ева  сте
пени т,  дающ его,  ка к  известно,  достаточно хорошее пр иближ е
ние [1.1.

Д л я  этого произведем в уравнении (1) за мену  переменной 
X 'на  X ='COs ср1 . В силу дв ухз начности функции рЧ;),(7к) 

получим в р езу льт ат е  тригонометрический ря д  сумм четной и 
нечетной функций.  Тогда  введением новой переменной /7=coscp2, 

1 'до ср2  =  cpi + ,  функцию Д(Ч)(Ук) мож но  описать только  в



классе  четных функций,  ио у ж е  двух  переменных л: =  cos ф 1 и 
II cos (()2 . Это позволяет применять  при р а з л о ж е н и и  функции 
1>{-\)б1к) гюлииомы Ч ебы ш ев а  первого рода в виде

гп _  _
[Л ' \ )01к)~  2  р ( ф )  V *  , ( 3 )

У: ^ 2  =  0 л, X, ^

причем коэффициенты линейно за вп сят  от коэффици-

‘'чтов а [2].
Отметим, что подобного типа з а д ач а  решена  в [21. Од на ко  в 

силу формальн ости 'введения х в качестве второй переменной

полученная в [21 л ол и н ом и ал ьн ая  модель  двух  переменных х и л‘ 
о к а з а л а с ь  зависимой не только  от  з н а к а  скорости,  но и от час
тоты циклического  нагруже ния.

В нашем случ ае  с учетом уравнения  (2) имеем
?1. / -Ы

Дф){Як).
‘Ц, о =  7 2  f  ( я Ж  Ж - Р Щ * cos  ; (4 )

" к » .  X,rt* 2 Xdi=0

ТЬ /+1

Ъ ! _  (5)

1' Д е  9 1 ,  г 6  9 ] »  г =  а г с с о з х д  [ - - 1 , 1 ] ;

причем д л я  т  —  З:

п О / ) ( 7 к ) _  1 Щ(ф)Ок) п „ ( ф ) О к ) \ .
 ̂ 00 4 I ®0 20

г>(ф) ( 7 к ) _  ± { Д Ф )  (9к) о ( Aj )  (7, )  \ .
^10 ~  2 V / ’

p { A j )  ( < 7 0 ^  ^  ( ф )  ( q^) ,  p { A j )  (q^)  ^  О к ) .  р ( Ф )  О к) = = а ( ф )  (^к) •
20 20 ’  80 30 ’ 11 И ’

р ( ф )  (Як)  „  J _  ( Л ф )  (Як) _  о .  ( ф )  (Як)  б б /к )  \ .
/ 0̂1 ~  2 V 0̂ 03 21 / ’

== 2а. ; р [ У  ^  2 а  . « (6)

Пере би рая  все Aj ио  получим но лин омиа льн ую  модель фор-
мы (3),  в которой коэффициенты за д ан ы  некоторым

множеством. Аппроксимируем функцию двух пере-
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меппых А  VI q,  з а д а н н у ю  на этом множестве ,  с по мощ ью поли- 
номов Ч ебышев а .

К а к  н ранее,  за ф ик си руем  OiAHy переменную,  например,  q , и

аамсппм в (1) А  на А  — созфз. П р едстав и м  Pplh,

мно жес твом  кусочно линейных функций и, во'спользовавшись  
соотношениями (4) и (6) ,  заменив в  ии.х соответственно пере
менные и индексы, /получим

(Г)

Д а л е е ,  поступая  аналотинио с ко э ф ф и ц и е н т а м и  , вводя

-  '2я — Яа-Чу
пе ременную q--=---------------------- , находим

Яо~Яр
м f  Т Л 1 - .К  _>>з

+  V л  9  (8)

В о з в р а щ а я с ь  к ста])ым переменным х. А, q ,  уч итывая ,  что

у rz +  ] /^  1 — окоп ч а тел ы ю  имеем

т f  г * _____________ /  • L J W
S  2  Дл , Х - ] / ( Л 2 - х Ц Т .  А - А + А  X

40+4vY*
Х [ 9 - - Т - )  . ' (9)

причем
•X- .2 ^ + ^

• 6 0 )

В качестве  примера  д л я  а м о рт и за то ра  типа  Д К - 5 4  была полу
чена по лин ом иа льн ая  модель  в форм е (9):

3 3 1 _______________

 __  _  А
Л, ; Л,=гО Ла=0 Л,=0

Зна ч ени я  коэффициентов  д'л,...л,
кГ

хММ
д ан ы  в  таблице .  О ш иб ка

при тако й атпро кси мации,  отнесенная  к а м п л и т у д н о м у  з н а ч е 
нию силы,  ие п ревышает  0f02— 0,05.

6 . ,  ,



с о
О

о
о

ОО
( С

1

0 3
с ч
U O

о

о

о
со ^ .

т

ю  
о ^  

»  о "

с ч
0 3
ю
с ч

о '

<£>
О
О
o '*  . 

1

C D
0 3
г -
о

а д -

1

— 1

ад
а д -

1

CN

< х>

с < \
с о

ОО*

1

с ч

ю
о

o '

ю

т

ад
0 3

о

o '"

юад
с чад
а д -

3 “
о
о . .

а д -

О
0 0

'
о

o '*

1

ю
с оадад
а д -

-

o '

ю
0 3

о

<=>

8
CNJ
о

t

ю

о

о "

ад
оад
о

а д -

1

Г --
с ч

о

а д -

* о

о
о

< э

1

• 'J '

оад
а д -

о

C N

S S
а д

ю "

ю
ю
с ч

t

ч
O i

м *
а д
0 0
о

о ?

1 *

C D
1-^
С О
ю

а д -

1

г 

а дад
а д -

1

ю

§

а д -

< м

'  о
а д

а д -

сч
1 1

о
с о

0 3

t "

? g0 3
о
с ч

f

ю
CN
ю
< о

ю
с ч
о

o '

1 -

т к

f

0 3
а д

а д

а д -

а д

с о
а д

а д -

0 3
1- -
а д
а д

<ад-

о
с ч

о
0 3

о
СТЗ
ю
с ч

о

3
0 0
<01

т

0 0
1̂
СТЗ

о “

с ч

с ч
с ч

t

а д
а д

а д -

а д
ю
а д
а д

а д -

0 3
а д

а д

1

о

с ч

S

ю
ю

ю

о ”

1

(£ >

с ч
а д

г -
а д
о
С 4

о '-

1

о

8

с о

0 3
а д

о .

СО

0 0

ю -
о

а д -

О
ОО
о

o '

о
о

о
с о

а д

o '

с о
о

o '*

1

0 0
t o

о "

$
t o
о

о "

1

t - -
а д
о

о "

1

0 0
ООадад
с о

0 3
0 0

ад
а д -

h -
о
о

о ''

У*

со о
о о

о

- ы с ч
а дад с о



Н а  рис.  2, а, б приведены эк спе рим ент альны е дан ны е  в виде 
точек,  т а м  ж е  сплошной линией приведены расчетные за в и с и 
мости, полученные па основе аппроксимации (11).  Таки м о б р а 
зом, рассмот ренн ая  м а те м ати ч еск ая  модель  упруго-фрикциоп-  
пых х ар ак тер и сти к  амор ти за то ро в  из м а те р и а л а  М Р  достаточ
но хорошо о т о б р а ж а е т  реальн ые семейства  петель  гистерезиса 
и м о ж е т  быть использ ована  д ля  решения целого  р я д а  д и н а м и 
ческих зад ач .
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Рис,  2. Поле петель гистерезиса

В за кл ю чение  отметим,  что в силу идентичности х а р а к т е р и с 
тик тросовых,  сетчатых,  пл астинчаты х и других це лыю ме таллм -  
чеоких ам орти заторов  мож н о  р е к ом ен довать  модель в форме (9) 
д л я  описания их упр уго-фрикционных свойств.
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