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Д.Ё.Чеголеш

ОПТИМАШЫЮЕ СООТЖЖВНМВ ЭЛВМШОв
упругодйш фш ой связи релаксационной подвжзш

Имегне задачи дииамики объектов на вязкоупругом основании или 
пневмегидравлических опорак сводятся к модели релаксационного демпфи­

рования (рис.1 ). Уравнение движе­
ния массы яп в этом случае 

п
mx+ZR: +С-Х  = 0 , (х)

1*1 2.
где R-l - реакция I  -й связи;

Cz - суммарная статическая

dn_Jxri

Р и с . X. Упругодемпферная 
релаксационной подвески

связь жесткость связи.
Выразив значение R [ через Пара­

метры демпфирования и жесткости Сi в соответствующей связи»по- 
лучим его изображение по Лапласу:

где с- *
S' T T

c i<*is  ~R- = ~ — Ll— x
Ci + diS (2 )

- оиератор Лапласа;
Ct* "  коэффициенты жесткости и демпфирования i -й связи. 

Таким образом» уравнение ( I )  с учетом (2 ) можно представить в 
следующем виде:

2 л "  C id i S  п
m s C ^ s  s 0  * (3 )
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Рассматривая только реакцию связи в уравнении (3 ) ,  можно полу­
чить для гармонического возмущения системы ( 5 * ja>  )

C jd iГ —Г> • Д  1 i
с 3ин*сг  CL + jcodi

£сли обозначить

P . * # ;  Poi s s ’ l t

p j
безразмерной виде (4 ) примет зид

сдин 2 8 1?  a- isas-s j + i u L
*** is*  ̂ , ja > 2 ^

' + — A ir
РЛ

(5 )
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Действительная и мнимая части уравнения (5 ) характеризуют соответст­
венно упругие и диссипативные свойства связи:

я п 4 $ 2ог.
К е (Рдии)ж^ ш £ } р 4  + 4 8 ? я г  ’ ( 6)

Ь "  t o j ' * 3 £ ' У -  • (? )I дин> i . i  п *  + 4 f i / < s 2
r 0 l  *

Безразмерную динамическую реакцию (5 ) представим‘полиномом

'  T2n sn+;- - + T2ls l+ .. .*T21s * i  ’ w
в котором безразмерные постоянные времени выражаются через динамичес 
кие параметры связи. Например, для Л=1



 

откуда можно найти

Ро< = т ~ - и  25,= % - %  , 
'2

для п = г

Т«  =р°2Гй  = ~ р М ^ +&  +Р° * ^ т” "~р° & я й “  ;

V p. v f £ ( 4 : ) + # H ^ W * = |2A / ^ 2 \ A ! ^ t . . t J Si  + 3 .
.  Р 2Of 02 r0f м?2

Размерные постоянные времени 
для Л =1

т s + J iL . )  . т  -
>1 Cf l 7+ C r / '  }2 Cf *
для П =2
7 2 = (л + Х Х т  2 _  d id 2
12 слс2 V cz \ z Lr i z -  С<Сг >

Т =/f /—— 4. -i—) J./-/ /CjL_ о. Л \ . 7" _ C-Î Z + C^di
41 Me, Cz ) + a2Kc2 + cz )> 21---- *

C*Используя обозначение Np-T1- , принятое в работе[Г], получим для 
П = I  Е

+ Чi ) ;  т г =^ "  ’ “ “ У ®  >

для Л =2

т ,2 =- г й г 0 + V n 2 ) ; т 22= c ' c j  ;

V T ^ ( ,+W<)+ T 7 ( f * ŵ : Ты = т г  + ^ -  •
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Предельные значения ж^сткостной характеристики ( 6) составляют при 
с0 = 0  Си = 1 , а при и)-*со С *1+£ .р * . Максимальное демпфи-

э * J-J /Я, \
рование (7 ) в связи реализуется при = Q ,

2$< яЬ)
то есть для П * 1  на частоте <а̂ пт= i определяемой соотноше­
нием жесткости и демпфирования з релаксационной связи.

Колебания массы п? на подвеске с реакцией С д им исследова­
ны в работе Гг]. В ней для T^/T^COMt л случены значения оптимальных 
коэффициента усиления на резонансе йопт= -J * т*/Т1 и частоты,

_   '~Т2/Т1
Cl)wonr i

или в параметрах связи:п

* T2 / Ti Ranr* ,+ - R T

ш  = ] Д * 5ОПТ “ У  pi
9 U -ф

Ч
2
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2

то есть значения этих /параметров зависят только от величины массы и 
жесткости в релаксационной связи.

Установленные зависимости между параметрами в структуре упруго- 
демпферной связи и ее постоянными времени позволяют более глубоко 
проникнуть в физическую суть явлений динамического состояния систе­
мы, использовать методы механических и электрических аналогий для 
анализа и синтеза пнезмогидравлических элементов машин и, в частнос­
ти,применить результаты, изложенные з работе [ I ] ,  для проектирования 
дневмогидростатических виброзащитаых систем. Основная идея расчета 
таких систем, представленная в [2 J, сводится к отысканию параметров 
виброзащитного устройства, имеющего минимальный коэффициент усиления 
на заданной частоте при П= 1 . 0  этой целью можно воспользоваться
диаграммой на рис. 2. Зависимости резонансной частоты cdp от коэф­
фициента демпфирования в связи 28‘=Т1 ~ Т 2 при малых значениях 8
несколько уменьшаются, что объясняется влиянием демпфирования на соб­
ственную частоту. Это влияние тем сильнее, чем ботьше значение / Т,, 
то есть чем ближе модель системы к упруговязкой модели Кельвина (па­
раллельное соединение жесткости и демпфирования). На определенной 
частоте характеристики резко возрастают, что обусловлено действием 
релаксационной пружины. Пересечение зависимостей с выделенной линией 
определяет положение /'фиксированной точки", в которой выполняется ус­
ловие мини\, -КС а "резонанс ной характеристики. Это положение соответст­
вует максимальному демпфированию з системе, на участке вблизи точки

 
 
 

 

 
 
 

 

 
 
 

 

 
 
 

 

 
 
 

 



 

 
 

пересечения зависимос­
ти имеют наибольшую 
крутизну, что означает 
повышенную чувствитель­
ность значений резонанс­
ной частоты к измене­
ниям коэффициента демп­
фирования в системе, 
определяемого разностью 
постоянных времени
1 - т , .

Таким образом, 
проектирование вибро- 

защитной системы с оп­
тимальными свойствами 
состоит в выборе^по- 
стоянных Tj и Т,, по 
заданной резонансной 
частоте с минимальным 
коэффициентом усиления 
на резонансе. Эти по­

стоянные соответствуют точкаь пересечения зависимостей для Т1 /T^conft
с выделенной на рис. 2 кривой.

Р и с . 2. Зависимость резонансной частоты от 
коэффициента демпфирования
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