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Ïðåäëîæåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî-ðàñ÷åòíàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ äåìïôè-
ðóþùèõ õàðàêòåðèñòèê ñëîæíûõ êîíñòðóêöèé ñ èñïîëüçîâàíèåì âèáðîñòåíäà
Star28õ, îáåñïå÷èâàþùåãî òðåõìåðíîå ïñåâäîñëó÷àéíîå íàãðóæåíèå, è ìåòî-
äîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé äëÿ ðå-
àëüíîé êîíñòðóêöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âèáðîñòåíä, òðåõìåðíîå ïñåâäîñëó÷àéíîå íàãðóæåíèå,
ìàòðèöà äåìïôèðîâàíèÿ, äàò÷èêè óñêîðåíèÿ, ôóíêöèÿ ìîùíîñòè ñïåêòðàëü-
íîé ïëîòíîñòè.

Ââåäåíèå

Óðàâíåíèå êîëåáàíèé êîíñòðóêöèè êàê ëèíåéíîé ðàñïðåäåëåííîé ñèñòåìû ìîæ-
íî ïðåäñòàâèòü, èñïîëüçóÿ ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ), â âèäå ìàòðè÷íîãî
óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ [1, 2]

},{}]{[}]{[}]{[ FuKuCuM =++ &&& (1)

ãäå [M ], [C ], [K ] − ñîîòâåòñòâåííî ìàòðèöû ìàññ, äåìïôèðîâàíèÿ è æåñòêîñòè;
},{u&& },{u& }{u − ñîîòâåòñòâåííî âåêòîðû óñêîðåíèé, ñêîðîñòåé è ïåðåìåùåíèé â óç-

ëàõ; {F} − âåêòîð ïðèëîæåííûõ âíåøíèõ óñèëèé.
Ìàòðèöà äåìïôèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåò äèññèïàöèþ ýíåðãèè êîíñòðóêöèè. Ôîð-

ìàëüíî ìàòðèöó ìîæíî ïîëó÷èòü àíàëîãè÷íî ìàòðèöàì æåñòêîñòè è ìàññ, ââîäÿ èç
êàêèõ-ëèáî äîïîëíèòåëüíûõ ïðåäïîëîæåíèé êîíñòàíòó âíóòðåííåãî òðåíèÿ è ñóì-
ìèðóÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ìàòðèöû ýëåìåíòîâ. Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðè àíàëèçå
ïîâåäåíèÿ ñèëîâûõ êîíñòðóêöèé, êàê ïðàâèëî, ïðåäñòàâëÿåò âëèÿíèå íà äèññèïàöèþ
ýíåðãèè ñóõîãî òðåíèÿ è ãèñòåðåçèñíîãî (âíóòðåííåãî) äåìïôèðîâàíèÿ. Â ýòîì ñëó-
÷àå ìàòðèöà äåìïôèðîâàíèÿ àïïðîêñèìèðóåòñÿ ëèíåéíîé êîìáèíàöèåé âêëàäîâ
ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ, ñâÿçàííûõ ñ äâóìÿ ìàòðèöàìè ñèñòåìû − ìàòðèöåé ìàññ
è ìàòðèöåé æåñòêîñòè:

],[][][ KMC β+α= (2)

ãäå êîýôôèöèåíòû α, β − êîíñòàíòû äåìïôèðîâàíèÿ Ðýëåÿ. Ïàðàìåòð α õàðàêòåðè-
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çóåò èíåðöèîííîå äåìïôèðîâàíèå, à ïàðàìåòð β − êîíñòðóêöèîííîå. Çíà÷åíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ òðåáóþò îïðåäåëåíèÿ â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå.

1. Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ äåìïôèðóþùèõ õàðàêòåðèñòèê êîíñòðóêöèè

Îäíèìè èç îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ïîâåäåíèå êîíñòðóêöèè â óñëî-
âèÿõ ãàðìîíè÷åñêîãî, ñëó÷àéíîãî èëè äðóãîãî äèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ, ÿâëÿþòñÿ
åå äåìïôèðóþùèå õàðàêòåðèñòèêè.

Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå ìåòîäèêè, ïîçâîëÿþùèå îöåíèòü òàêèå õàðàêòåðèñòèêè,
ñ ó÷åòîì èõ ïðèìåíèìîñòè äëÿ îöåíêè äåìïôèðóþùèõ ñâîéñòâ ñëîæíûõ êîíñòðóê-
öèé.

Â îñíîâó ïåðâîé ìåòîäèêè ïîëîæåíî ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî äåìïôèðóþùèå
õàðàêòåðèñòèêè ïîëíîñòüþ îïèñûâàþòñÿ âíóòðåííèì òðåíèåì ýëåìåíòîâ êîíñòðóê-
öèè, ñâÿçàííûì ñ ãèñòåðåçèñíûìè ïîòåðÿìè [3], è òàê íàçûâàåìûì êîíñòðóêöèîííûì
äåìïôèðîâàíèåì [3], îïðåäåëÿåìûì ñóõèì òðåíèåì â óçëàõ ñîïðÿæåíèÿ â êîí-
ñòðóêöèè. Ïðè ïðèìåíåíèè ýòîé ìåòîäèêè âîçíèêàþò äâå ïðîáëåìû, çàòðóäíÿþùèå
åå èñïîëüçîâàíèå. Âî-ïåðâûõ, êîíñòðóêöèÿ, êàê ïðàâèëî, âûïîëíåíà èç ðàçëè÷íûõ
ìàòåðèàëîâ è äëÿ áîëüøèíñòâà èõ íèõ îòñóòñòâóþò ñâåäåíèÿ î ãèñòåðåçèñíûõ ïî-
òåðÿõ; ñëåäîâàòåëüíî, òðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïî îïðåäåëåíèþ
ïàðàìåòðîâ âíóòðåííåãî òðåíèÿ â ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèè. Âî-âòîðûõ, êîíñòðóêöèÿ
ñîñòîèò èç áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ, ìåæäó êîòîðûìè ïðèñóòñòâóþò ñâÿçè,
÷òî äåëàåò êîìáèíàöèþ ýëåìåíòîâ ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíîé.

Â îñíîâó âòîðîé ìåòîäèêè ïîëîæåí àíàëèç ïîâåäåíèÿ êîíñòðóêöèè ïðè âûíóæ-
äåííûõ ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèÿõ [3]. Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëå-
äîâàíèÿ êîëåáàíèé êîíñòðóêöèè ïðè çàäàííûõ âîçäåéñòâèÿõ ñòðîèòñÿ àìïëèòóäíî-
÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, íà êîòîðîé âûáèðàåòñÿ åäèíè÷íûé ïèê, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé ðåçîíàíñó, îïðåäåëÿåòñÿ åãî øèðèíà íà âûñîòå äâóõ òðåòåé îò âûñîòû ïèêà è
ïî èçâåñòíûì ñîîòíîøåíèÿì [3] íàõîäèòñÿ ëîãàðèôìè÷åñêèé äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ.
Ýòîò ìåòîä ýôôåêòèâåí äëÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòûõ ñèñòåì. Â ñëó÷àå æå ñëîæíûõ ñèñ-
òåì, ñîñòîÿùèõ èç çíà÷èòåëüíîãî ÷èñëà âçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ, ââèäó ïëîò-
íîãî ðàñïîëîæåíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ÷àñòî íåâîçìîæíî âûäåëèòü óåäèíåííûé
ïèê, ÷òî ïðèâîäèò ê ñåðüåçíûì çàòðóäíåíèÿì ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäèêè.

Â îñíîâå òðåòüåé ìåòîäèêè [4] ëåæèò îáðàáîòêà âèáðîãðàììû êîíñòðóêöèè â
óñëîâèÿõ ñîáñòâåííûõ çàòóõàþùèõ êîëåáàíèé è èññëåäîâàíèå åå îãèáàþùåé.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ îïðåäåëåíèÿ äåìïôèðóþùèõ õàðàêòåðèñòèê ñëîæíîé
êîíñòðóêöèè, âêëþ÷àþùåé çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ,
ïîâåäåíèå êîòîðîé îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì (1), ïðåäëàãàåòñÿ ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåí-
òàëüíàÿ ìåòîäèêà, îñíîâàííàÿ íà ñîâìåñòíîì ïðèìåíåíèè ìåòîäîâ íàòóðíîãî è ÷èñ-
ëåííîãî ýêñïåðèìåíòîâ.

Â îñíîâå ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè ëåæàò äîïóùåíèÿ î òîì, ÷òî: âî-ïåðâûõ,
ôóíêöèÿ ìîùíîñòè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè (ÌÑÏ), ïîëó÷àåìàÿ êàê îòêëèê êîí-
ñòðóêöèè íà ñëó÷àéíîå âíåøíåå âîçäåéñòâèå, ïîçâîëÿåò îöåíèòü ñîáñòâåííûå ÷àñ-
òîòû êîíñòðóêöèè [5, 6]; âî-âòîðûõ, âèä ôóíêöèè ÌÑÏ îïðåäåëÿåòñÿ óðîâíåì äåìï-
ôèðîâàíèÿ â êîíñòðóêöèè. Ìåòîäèêà ñ ó÷åòîì ââåäåííûõ äîïóùåíèé î õàðàêòåðå
äåìïôèðîâàíèÿ â êîíñòðóêöèè íàöåëåíà íà îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû β â ñîîòíîøåíèè
(2) äëÿ êîíñòðóêöèè â öåëîì.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êîíñòðóêöèîííîå äåìïôèðîâàíèå, âîçíèêàþùåå âñëåäñòâèå
äåéñòâèÿ ñèë ñóõîãî òðåíèÿ â ñîåäèíåíèÿõ ïðè êîëåáàíèÿõ êîíñòðóêöèè, ñóùåñò-
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âåííî áîëåå çíà÷èìî, ÷åì äåìïôèðîâàíèå, ñîçäàâàåìîå äåéñòâèåì âíóòðåííåãî òðå-
íèÿ â ìàòåðèàëå äåòàëåé. Â ýòîì ñëó÷àå â ñîîòíîøåíèè (2) ïîëàãàåì ñ äîñòàòî÷íîé
ñòåïåíüþ òî÷íîñòè α = 0.

Ââåäåì äâà ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùèõ ïèê íà ôóíêöèè ÌÑÏ, ñîîòâåòñò-
âóþùèé ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå: ïàðàìåòð ξ, îïðåäåëÿþùèé âûñîòó ïèêà ôóíêöèè
ÌÑÏ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå, è ïàðàìåòð ζ, îïðåäåëÿþùèé øèðè-
íó ïèêà â åãî îñíîâàíèè (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå âëèÿíèå óðîâíÿ äåìïôèðîâàíèÿ íà ôóíêöèþ ÌÑÏ

Àíàëèç ôóíêöèé ìîùíîñòè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ïîêàçàë, ÷òî óðîâåíü äåìï-
ôèðîâàíèÿ çàâèñèò îò âåëè÷èíû

.
ζ
ξ

=ϑ (3)

Ïðåäëàãàåìàÿ ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ìåòîäèêà îöåíêè óðîâíÿ äåìïôèðî-
âàíèÿ ñëîæíîé êîíñòðóêöèè âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå ýòàïû:

− ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå ôóíêöèé ÌÑÏ äëÿ èññëåäóåìîé êîíñòðóêöèè
â êîíå÷íîì ÷èñëå òî÷åê;

− àíàëèç ïîëó÷åííûõ â ýêñïåðèìåíòå äàííûõ, âûáîð íàèáîëåå õàðàêòåðíîé äëÿ
ðàññìàòðèâàåìîé êîíñòðóêöèè ôóíêöèè ÌÑÏ è îïðåäåëåíèå íàèáîëåå çíà÷èìûõ
l ïèêîâ, âû÷èñëåíèå äëÿ íèõ îòíîøåíèé },1{ýêñï ljj =ϑ  ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (3);

− çàäàíèå âåëè÷èíû îáëàñòè äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà β:

];~,0[ β∈β (4)
− çàìåíà íåïðåðûâíîãî èíòåðâàëà, îïðåäåëÿåìîãî ñîîòíîøåíèåì (4), íà åãî

äèñêðåòíûé àíàëîã

;~,0},,1|{ 1 β=β=β=β di di (5)

− ÷èñëåííûé àíàëèç êîíñòðóêöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ÌÊÝ ïðè äåéñòâèè ñëó-
÷àéíîé íàãðóçêè ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè äëÿ êàæäîãî èç çíà÷åíèé }{ iβ  äèñêðåòíîãî
àíàëîãà èíòåðâàëà (5) è ïîñòðîåíèå ïî åãî ðåçóëüòàòàì ôóíêöèé ÌÑÏ;

− àíàëèç ôóíêöèé ÌÑÏ, ïîëó÷åííûõ â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå, ñ öåëüþ
íàõîæäåíèÿ ïèêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîáñòâåííûì ÷àñòîòàì; îïðåäåëåíèå äëÿ âû-
áðàííûõ l ïèêîâ èç ðàñ÷åòíûõ ôóíêöèé ìîùíîñòè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè õàðàê-
òåðèñòèêè dij

i ,1, =ϑ  ñîãëàñíî (3);

Ì
Ñ

Ï
, g
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ö
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− ïîñòðîåíèå ïîëèíîìà ),(βϑ=ϑ j
 àïïðîêñèìèðóþùåãî çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ

(3) äëÿ êàæäîãî èç l ïèêîâ;
− ïîñòðîåíèå ñâåðòêè

( ) ;)(
1

2 ýêñï∑
=

ϑ ϑ−βϑ=
l

j

jjS (6)

− îïðåäåëåíèå èñêîìîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà 
∗β ïóòåì ìèíèìèçàöèè âåëè-

÷èíû ñâåðòêè (6):

).(min)( β=β ϑ
∗

ϑ SS
Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ∗β èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàòðèöû

äåìïôèðîâàíèÿ ñîãëàñíî (2).

2. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

2.1. Âèáðîñòåíä Star28õ. Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè ÌÑÏ
êîíñòðóêöèè â êîíå÷íîì ÷èñëå òî÷åê èñïîëüçîâàëñÿ âèáðîñòåíä Star28õ. Êîíñòðóêöèÿ
ñòåíäà îáåñïå÷èâàåò ñëó÷àéíûå êîëåáàíèÿ ðàáî÷åãî ñòîëà ñ øåñòüþ ñòåïåíÿìè
ñâîáîäû. Âîçáóæäåíèå ñòîëà ïðîèçâîäèòñÿ âîñåìüþ ïíåâìàòè÷åñêèìè âèáðàòîðàìè,
êàæäûé èç êîòîðûõ ãåíåðèðóåò ïñåâäîñëó÷àéíîå óäàðíîå íàãðóæåíèå òèïà «áåëîãî
øóìà» â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 20 äî 6500 Ãö. Ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå (ÑÊÎ)
óñêîðåíèÿ èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå îò 3 äî 30 g. Ìàêñèìàëüíàÿ ìàññà èñïûòûâàåìîé
êîíñòðóêöèè, çàêðåïëÿåìîé íà ñòîëå, ñîñòàâëÿåò 227 êã.

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ñòåíäà ïîçâîëÿåò çàäàâàòü èñòîðèþ íàãðóæåíèÿ, ò.å.
çàêîí èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû ÑÊÎ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè, îñóùåñòâëÿåò êîíòðîëü ñ
ïîìîùüþ äàò÷èêîâ óñêîðåíèÿ (ÄÓ) çà òî÷íîñòüþ ðåàëèçàöèè ïðîãðàììû íàãðó-
æåíèÿ, íàõîäèò ÷èñëåííóþ îöåíêó ôóíêöèè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè, âûïîëíÿåò
âèçóàëèçàöèþ ðåàëèçàöèé âî âðåìåíè âåëè÷èí óñêîðåíèÿ è ñêîðîñòè, à òàêæå âû-
÷èñëÿåò ðÿä äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê. Èíôîðìàöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ êàæäîãî ÄÓ. Îá-
ùåå ÷èñëî êàíàëîâ, ê êîòîðûì ïîäêëþ÷àþòñÿ äàò÷èêè â äàííîé âåðñèè ñòåíäà, ðàâíî
÷åòûðåì. Äàò÷èêè óñêîðåíèÿ DYTRAN ìîäåëè 3030Â4 ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü èçìå-
ðåíèÿ â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 2 äî 10000 Ãö, ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà äàò÷èêà 30 êÃö,
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óñêîðåíèÿ 1000 g.

2.2. Êîëåáàíèÿ ðàáî÷åãî ñòîëà. Ðàáî÷èé ñòîë ñòåíäà âûïîëíåí â âèäå ìàññèâíîé
êâàäðàòíîé ìåòàëëè÷åñêîé ïëèòû ðàçìåðîì 711×711 ìì ñ îòâåðñòèÿìè äëÿ êðåïëåíèÿ
èñïûòûâàåìîé êîíñòðóêöèè.

Ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê âèáðàöèè ñòîëà, âîçíèêàþùåé ïîä äåéñòâèåì
âèáðàòîðîâ, íà íåãî êðåïèëèñü òðè äàò÷èêà, ïîçâîëÿþùèõ ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ â
òðåõ âçàèìíî îðòîãîíàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ, à òàêæå ÄÓ, êîíòðîëèðóþùèé òî÷íîñòü
ðåàëèçàöèè èñòîðèè íàãðóæåíèÿ â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè. Íàïðàâëåíèÿ ãîðè-
çîíòàëüíûõ îñåé OX, OY áûëè âûáðàíû ïàðàëëåëüíî ñòîðîíàì ñòîëà, îñü OZ −
ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ñòîëà. Èñòîðèÿ íàãðóæåíèÿ çàäàâàëàñü â âèäå ïîñòîÿí-
íîãî çíà÷åíèÿ ÑÊÎ, ðàâíîãî 15g, â òå÷åíèå 5 ìèíóò.

Ïîñëå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ [5] ïîëó÷åíû ôóíêöèè ÌÑÏ Si(ω), ðåàëè-
çàöèè ïðîöåññîâ èçìåíåíèÿ âåëè÷èí ñêîðîñòè Vi è óñêîðåíèÿ Wi, i = x, y, z, äëÿ
ðàçëè÷íûõ òî÷åê ñòîëà, ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ðåàëèçàöèé ïðîöåññîâ èçìåíåíèÿ
âåëè÷èí óñêîðåíèÿ ìåòîäîì «ïàäàþùåãî äîæäÿ».

Ôóíêöèè ÌÑÏ, ïîëó÷åííûå äëÿ òðåõ îñåé, èìåþò ÷åòêî âûðàæåííûé ïèê, ÷òî
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ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä îá óçêîïîëîñíîñòè ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ, îïèñûâàþùèõ
óñêîðåíèå ñòîëà âäîëü îñåé. Ïðåäïîëîæåíèå îá óçêîïîëîñíîñòè ïîäòâåðæäàåòñÿ
òàêæå õàðàêòåðíîé ôîðìîé ðåàëèçàöèé ïðîöåññîâ èçìåíåíèÿ âåëè÷èí óñêîðåíèÿ
âäîëü îñåé. Îáðàáîòêà ðåàëèçàöèé ïðîöåññîâ èçìåíåíèÿ âåëè÷èí óñêîðåíèé â
íàïðàâëåíèè îñåé ìåòîäîì «ïàäàþùåãî äîæäÿ» äàåò îñíîâàíèå äëÿ âûâîäà î òîì,
÷òî îäíîìåðíûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà îïèñûâàþò-
ñÿ íîðìàëüíûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ.

Äëÿ îöåíêè ñòàáèëüíîñòè ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ ïðè çàäàííîé èñòîðèè íà-
ãðóæåíèÿ áûëè âûïîëíåíû òðè îäèíàêîâûõ ýêñïåðèìåíòà. Â êàæäîì îïûòå îïðåäå-
ëÿëèñü çíà÷åíèÿ ÷àñòîò, ñîîòâåòñòâóþùèå ìàêñèìóìó ôóíêöèè ñïåêòðàëüíîé ïëîò-
íîñòè âäîëü êàæäîé îñè. Âñå ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ íàõîäèëèñü â èíòåðâàëå îò 1257
äî 1288 Ãö, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ñòàáèëüíîñòü ðåçóëüòàòîâ. Áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðè-
ìåíòû äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ÄÓ â ïëîñêîñòè ñòîëà áûëè ïîâåðíóòû íà 45° îòíîñèòåëüíî
ïåðâîíà÷àëüíîãî íàïðàâëåíèÿ. Ðåçóëüòàòû ïîñëåäíèõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ âñåõ õà-
ðàêòåðèñòèê õîðîøî ñîâïàäàþò ñ èñõîäíûìè. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíà íåçàâè-
ñèìîñòü ðåçóëüòàòîâ îò äëèòåëüíîñòè èíòåðâàëà íàãðóæåíèÿ è âåëè÷èíû ÑÊÎ, îò
òî÷êè ðàñïîëîæåíèÿ äàò÷èêîâ óñêîðåíèÿ.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ [5, 6] ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî
îäíîìåðíûå ñëó÷àéíûå ïðîöåññû, îïèñûâàþùèå êîëåáàíèÿ ñòîëà â íàïðàâëåíèè
îñåé OX, OY, OZ, ÿâëÿþòñÿ ñòàöèîíàðíûìè óçêîïîëîñíûìè ãàóññîâñêèìè ïðî-
öåññàìè. Ýòîò âûâîä ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè òåîðèè ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ î
âîçäåéñòâèè ïðîöåññà òèïà «áåëûé øóì» íà ñòàöèîíàðíóþ ëèíåéíóþ ñèñòåìó [1].
Ïðè âîçäåéñòâèè øèðîêîïîëîñíîãî ïðîöåññà ïèêè ïîëó÷àåìîé ñïåêòðàëüíîé ïëîò-
íîñòè ñîîòâåòñòâóþò ñîáñòâåííûì êîëåáàíèÿì ñèñòåìû. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ïîëíîãî
îïèñàíèÿ âèáðàöèè ñòîëà íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ïîíÿòèå ìíîãîìåðíîãî ñëó-
÷àéíîãî ïðîöåññà. Ñëó÷àéíûå îäíîìåðíûå ïðîöåññû, îïðåäåëÿåìûå â õîäå ýêñïåðè-
ìåíòîâ, ÿâëÿþòñÿ åãî ÷àñòíûìè ñëó÷àÿìè.

2.3. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ôóíêöèÿ ÌÑÏ êîíñòðóêöèè. Èññëåäóåìàÿ êîíñòðóê-
öèÿ ìàññîé 23,5 êã (ðèñ. 2) ñîñòîèò èç äâóõ áëîêîâ: ãåðìåòè÷íîãî áëîêà êâàíòîâîãî
âîäîðîäíîãî äèñêðèìèíàòîðà è íåãåðìåòè÷íîãî áëîêà ðàäèîòåõíèêè.

Ðèñ. 2. Ðàñïîëîæåíèå íà êîíñòðóêöèè äàò÷èêîâ óñêîðåíèé
â òî÷êàõ 2, 4, 5; À − óïðàâëÿþùèé äàò÷èê
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Áëîêè çàêðåïëåíû íà îïîðíîé ïëèòå ñ ðàçìåðàìè îñíîâàíèÿ 360×629×12 ìì è
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëîæíóþ ñèñòåìó, ñîäåðæàùóþ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî âçàè-
ìîäåéñòâóþùèõ ñèëîâûõ ýëåìåíòîâ ðàçëè÷íîãî âèäà (òîíêîñòåííûå îáîëî÷êè, òðåõ-
ìåðíûå ìàññèâíûå òåëà è ò.ä.), êîòîðûå âûïîëíåíû èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Áëîê
êâàíòîâîãî âîäîðîäíîãî äèñêðèìèíàòîðà ñîñòîèò èç âûñîêîâàêóóìíîãî óçëà, ñîäåð-
æàùåãî ñèñòåìó ôîðìèðîâàíèÿ ïó÷êà àòîìîâ âîäîðîäà (ãåíåðàòîð Â×, èñòî÷íèê âî-
äîðîäà, êîëëèìàòîð, ñîðòèðóþùàÿ ìàãíèòíàÿ ñèñòåìà), è ÑÂ×-ðåçîíàòîðà ñ ðàçìå-
ùåííîé â íåì êâàðöåâîé íàêîïèòåëüíîé êîëáîé, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öè-
ëèíäðè÷åñêèé ñîñóä èç êâàðöåâîãî ñòåêëà äèàìåòðîì 60 ìì, âûñîòîé 194 ìì ñ íîæ-
êîé, òîëùèíîé ñòåíêè 0,7 ìì. Â áëîê ðàäèîòåõíèêè âõîäÿò óçåë ÀÏ×, ïðèåìíèê,
áëîê ïèòàíèÿ, áëîê óïðàâëåíèÿ è òåëåìåòðèè. Óêàçàííûå óçëû ñàìè ïî ñåáå ÿâëÿ-
þòñÿ ñëîæíûìè êîíñòðóêöèÿìè, âêëþ÷àþùèìè â ñåáÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî
ýëåìåí-òîâ. Äåìïôèðóþùèå õàðàêòåðèñòèêè èçâåñòíû òîëüêî äëÿ îãðàíè÷åííîãî
êîëè÷åñòâà ìàòåðèàëîâ óñòàíîâêè.

Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ôóíêöèé ÌÑÏ êîíñòðóêöèè áûëè ïîñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòû
ïî èññëåäîâàíèþ îòêëèêà êîíñòðóêöèè íà ñëó÷àéíîå âîçäåéñòâèå. Ïðè ïðîâåäåíèè
ýêñïåðèìåíòîâ êîíñòðóêöèÿ ñâîèì îñíîâàíèåì æåñòêî êðåïèëàñü ê ñòîëó ñòåíäà.
Âèáðîèçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â íàèáîëåå õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ êîíñòðóêöèè ïðè ðàç-
ëè÷íûõ îðèåíòàöèÿõ äàò÷èêîâ óñêîðåíèé ïî îòíîøåíèþ ê êîîðäèíàòíûì îñÿì (íà-
ïðàâëåíèÿ êîîðäèíàòíûõ îñåé ïîêàçàíû íà ðèñ. 2). Ôóíêöèè ÌÑÏ áûëè ïîëó÷åíû
ýêñïåðèìåíòàëüíî â 16 òî÷êàõ êîíñòðóêöèè.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû äàò÷èêè, ðàñïîëîæåííûå â òî÷êàõ 2, 4, 5. Â òî÷êå 2 (çîíà
ñòîéêè íà äíèùå âíåøíåé îáå÷àéêè) äàò÷èê îðèåíòèðîâàí âäîëü îñè OX, â òî÷êå 5
(çîíà ðàñïîëîæåíèÿ ïðóæèí íà âåðõó öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè âíåøíåé îáå÷àéêè) −
âäîëü îñè OZ, â òî÷êå 4 (çîíà äíèù ýêðàíîâ íà âåðõó öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè âíåøíåé
îáå÷àéêè) − âäîëü îñè OZ. Êîíòðîëü è óïðàâëåíèå âûïîëíÿåòñÿ ÄÓ, íàïðàâëåííûì
âäîëü îñè OZ (òî÷êà À).

Âèä ôóíêöèè ÌÑÏ ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà íàãðóæåíèÿ, ïîëó÷åííîé â ýêñïåðè-
ìåíòå ñ ÄÓ, óñòàíîâëåííûì íà ðàáî÷åì ñòîëå è íàïðàâëåííûì âäîëü îñè OZ, â äâîé-
íûõ ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ ïîêàçàí íà ðèñ. 3. Ýòà ôóíêöèÿ èñïîëüçîâàëàñü
äëÿ çàäàíèÿ õàðàêòåðèñòèê âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ ïðè âûïîëíåíèè ÷èñëåííûõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ.

Ðåçóëüòàòû äâóõ íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ ôóíêöèè ÌÑÏ êîí-
ñòðóêöèè â òî÷êàõ 2, 4, 5 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4 è 5.
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Ðèñ. 3. Ôóíêöèÿ ÌÑÏ â äâîéíûõ ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ
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Îáðàáîòêà è àíàëèç ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ,
ïîçâîëèëè â äàëüíåéøåì âûáðàòü ôóíêöèè ÌÑÏ, íàèáîëåå ïîäõîäÿùèå äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ äåìïôèðóþùèõ õàðàêòåðèñòèê.

2.4. Îöåíêà äåìïôèðóþùèõ õàðàêòåðèñòèê êîíñòðóêöèè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ
äåìïôèðóþùèõ õàðàêòåðèñòèê êîíñòðóêöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäëîæåííîé ìåòî-
äèêîé áûëè âûïîëíåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ÌÊÝ. Ê êîí-
ñòðóêöèè ïðèêëàäûâàëîñü ñëó÷àéíîå âîçäåéñòâèå â æåñòêîé çàäåëêå îïîðíîé ïëèòû.
Òàêîå ñëó÷àéíîå âîçäåéñòâèå èìåëî ôóíêöèþ ÌÑÏ, ïîêàçàííóþ íà ðèñ. 3. Èíòåðâàë
(5) èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà β ïðèíèìàëñÿ ðàâíûì [0, 0,1], äèñêðåòíûå çíà÷åíèÿ

Ðèñ. 4. Ôóíêöèè ÌÑÏ äëÿ òî÷åê 2, 4 è 5 ïðè óïðàâëåíèè ïî îñè OZ (ýêñïåðèìåíò 1)
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êîýôôèöèåíòà β â (6) èìåëè çíà÷åíèÿ 0; 0,01; 0,05; 0,1. Óêàçàííûé íàáîð çíà÷åíèé
êîýôôèöèåíòîâ âûáèðàëñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè ñòàíäàðòîâ [7−9]. Â
ñîîòâåòñòâèè ñ âûáðàííûìè çíà÷åíèÿìè âûïîëíÿëèñü ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû.

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû äëÿ òî÷êè 2 (ñì. ðèñ. 2) ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ÌÑÏ
â íàïðàâëåíèè îñè OX ïðè ðàçëè÷íûõ âåëè÷èíàõ êîýôôèöèåíòà ñîáñòâåííîãî òðå-
íèÿ. Âîçäåéñòâèå çàäàâàëîñü â íàïðàâëåíèè îñè OZ. Íà ðèñóíêå òàêæå ïðèâåäåíà
ôóíêöèÿ ÌÑÏ â òî÷êå 2, ïîëó÷åííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Íà îñíîâå àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ (ñì. ðèñ. 4−6) áûëà ïîëó÷åíà ñâåðòêà
.ϑS  Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîöåäóðû lsqnonlin ïàêåòà MATLAB, â êîòîðîé ðåàëèçîâàíû

àëãîðèòìû Ãàóññà − Íüþòîíà è Ëåâåíáåðãà − Ìàðêâàðäòà [10, 11], áûë íàéäåí ìè-
íèìóì ñâåðòêè. Äàííîìó ìèíèìóìó ñîîòâåòñòâóåò èñêîìûé êîýôôèöèåíò ñîáñòâåí-
íîãî òðåíèÿ â êîíñòðóêöèè .0497,0* =β

Îòìåòèì, ÷òî çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû ,*β  îïðåäåëåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ äðóãèõ òî÷åê êîíñòðóêöèè, îòëè÷àëèñü îò óêàçàííîé íà âå-
ëè÷èíó íå áîëåå 10%. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà äåìïôèðîâàíèÿ ñîîòâåò-
ñòâóþò ðåêîìåíäóåìûì [7] çíà÷åíèÿì äëÿ ñëîæíûõ êîíñòðóêöèé.

Çàêëþ÷åíèå

Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ýòàïû ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííîé ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ äåìïôèðóþùèõ ñâîéñòâ ñëîæíûõ ìíîãîêîìïîíåíò-
íûõ êîíñòðóêöèé. Âûïîëíåíà îöåíêà äåìïôèðóþùèõ ñâîéñòâ äëÿ ñëîæíîé êîí-
ñòðóêöèè, ïîêàçàâøàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè.
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DAMPING CHARACTERISTICS DEFINITION OF STRUCTURES
WITH COMPLEX NATURE

N.N. Berendeyev, N.V. Zimin, N.V. Leontyev, À.Ê. Lyubimov, I.À. Smirnov, Å.V. Storozhev

The experimental-calculation technique of complex structures damping characteristics definition
with use of the Star28x vibrostand, providing three-dimensional pseudorandom loading, and the
numerical modeling methods is suggested. The results of the analysis for structure are given.

Keywords: vibrostand, 3D pseudorandom loading, damping matrix, acceleration transducer, power
spectral density.


