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АМОРТИЗАЦИЯ НА ОСНОВЕ УПРУГОГО ЭЛЕМЕНТА
С ПЕРЕМЕННОЙ ЖЕСТКОСТЬЮ

Задача ам ортизации, заключающаяся в изоляции защищаемого 
объекта от нежелательных динамических воздей стви й , проще всего  
реш ается путем введения упругой связи  между объектом защиты и 
источником возмущения. Т акая схема амортизации обеспечивает в е с ь 
ма- хорошую виброизоляцию от высокочастотных воздей стви й , но , к 
сожалению, избирательна к резонансным частотам  и практически не
работоспособна в переходных режимах. Подключение демпфера парал
лельно упругому элементу п озволяет эффективно гаси ть  резонансные 
и собственные колебания, но ухудшает виброизолирующие х а р а к т е 
ристики амортизации на высоких ч а с то т а х .

В последнее время большой интерес вызывают исследования ак
тивных виброзащитных си стем , позволяющих моделировать ж елатель
ные, связи  между объектом защиты и источником возмущения с по
мощью различного рода силовых элем ентов , датчиков и систем управ
л ен и я . К н едостаткам  активных амортизационных систем можно от
нести потребность в мощных источниках энергии и трудность с о з
Дания широкополосных си стем , связанную с ограниченным быстродей
ствием реальных элементов управления. 

Ниже рассмотрена п ассивная ам ортизация, выполненная на осно
ве упругого элемента с переменной ж есткостью . К ачественная виб
розащита д о сти гается  переключением ж есткости по особому алгорит
му. Подобные устрой ства о тн осятся  к классу  систем  с переменной 
структурой [ I ] .  Попытки и спользовать  системы с переменной струк
турой в зад ач ах  амортизации были сделаны в работе [2,1.
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Механика изменения ж есткости упругого элемента рассмотрена в 
работе [ 3 ] .  В ней, в частн о сти , п оказан о , что упругий элемент с 
переменной жесткостью п ер естает  быть консервативным, он может 
производить и рассеи вать  энергию. Меняя закон изменения ж есткос
ти , можно управлять величиной и знаком работы , производимой упру
гим элементом за цикл деформирования.

Для решения задачи виброзащиты энергетически  рациональным яв
л яется  использование циклов изменения ж есткости , не связанных с 
подводом энергии в упругий элем ент. Условно будем называть такое 
изменение жесткости пассивным.

Приведем алгоритм пассивного изменения ж есткости , позволяюще
го эффективно гасить  собственные колебания объекта с одной с т е 
пенью свободы.

Объект с одной степенью свободы на амортизаторе с жесткостью , 
пассивно переключаемой с С=С0 на С = 0 ,5  Со , описы вается сле
дующим дифференциальным уравнением:

Т 3 х ^ Т ! х * T ( x - < p * 0 , 5 j 5 ( x - < p - - 0 ,  ( I )

где т 2 = т / с в , Ш -  масса объ екта , X -  координата о б ъ ек та , 
-  кинематическое в о зд ей стви е , уЗ коэффициент, определяю

щий ж есткость (при JZ =0 С - Со ? при уЗ = с» С = 0 ,5 с в ) .
Изменение жесткости п р ед л агается  вести по следующему алгори т

му:
Г Со при и = 0 ( г )

' I 0,5со при U = и 0 ,
где и = ку. , к - 1 0  П р И  о * * &1

' ” I Щ /у при ^ < | & | ,  
| =  c o n s t  , 7 находится из уравнения у Ц  + у, х  , j$= c o n s t  .

Об исключительно хорошем к ачестве  гашения собственных колеба
ний при изменении жесткости по алгоритму (2 )  можно судить по пере
ходным процессам на ступенчатое возд ей стви е , показанное на р и с .1 . 
Переходный процесс протекает б ез перерегулирования и полностью 
зак ан ч и вается  за  половину периода t n = y rn /c 0 / 2 i r  . Цикл изменения 
ж есткости при ступенчатом воздействии показан на диаграмме обжатия 
(зависим ости  усилия Р от деформации W = x -$  ) упругого элемен
т а ,  с м .р и с .2 . Из диаграммы обжатия видно, что работа внешней си
лы при действии возмущения р ассеи вается  упругим элементом.
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Изменение ж есткости по алгоритму (2 ) обеспечивает тэкже ка
чественное гашение резонансных колебаний, не ухудшая хар ак тер и с
тики идеального пассивного амортизатора ( чистого упругого эле
мента) на высоких ч а с то т а х . Об этом сви д етельствует  зависимость
амплитудных значений ускорения

частоты возмущения
при
0)^

гармоническом
, приведенная

возмущении
на р и с. 3
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сплошными линиями. Для сравнения показаны амплитудно-частотные 
характеристики  ускорения объекта защиты при постоянной ж есткости 

Сп = и ,5 С 0 в отсутствии  диссипации в ам ортизаторе (пунктирная 
липин) и при наличии в я зкого  сопротивления с коэффициентом аперио
дичности ф = 2 к / / т / с п = 0,4 , Ц = 0 ,3  и ф = 0 ,7  (р и с . 3 ,
штрих-пунктирными. линиям и).

Следует о тм ети ть , что несмотря на нелинейность амортизационной 
системы, описываемой уравнениями ( I )  и ( 2 ) ,  амплитуда установивших
ся колебании объекта линейно зави си т от амплитуды возмущения и 
приведенная ам плитудно-частотная характеристи ка справедлива для 
произвольной амплитуды входного воздействия .

К достоинствам  данного метода гашения колебаний следует отнес
ти прозрачность его  к высокочастотным составляющим возмущ ения.Так, 
осциллограмма работы алгоритма (2 )  при наличии двух воздействий 
(резон ан сн о го  и вы сокочастотн ого), полученная при решении уравне
ния ( I )  на АЗ.Л ( р и с .4 ) ,  п оказы вает ,, что высокочастотные воздейст
вия не влияют на степень гашения резонансных колебаний.

На основании приведенного материала можно сделать  вывод о дей
ственности  предлагаем ого алгоритма в различных режимах. Переходные 
процессы протекают без перерегулирования за  минимальное время, хо 
рошо га с я т с я  резонансные колебания и изолируются высокочастотные. 
Наличие высокочастотных составляющих возмущения не мешает данному 
алгоритму эффективно гасить  резонансные и собственные колебания,

Использование предложенного алгоритма позволяет со зд ать  всер е - 
жимный ам орти затор , конкурирующий в резонансных режимах с тради
ционными амортизационными системами и обеспечивающий несравненно 
более качественную  виброизоляцию на высоких ч а с то т а х , а также при
действии полигармонических воздей стви й .
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