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Ðåøàåòñÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíàÿ çàäà÷à ãàøåíèÿ ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé
êîíñîëüíîé áàëêè, ëåæàùåé íà âÿçêîóïðóãîì îñíîâàíèè, àêòèâíûìè è ïàññèâ-
íûìè ìåòîäàìè. Ïîëàãàåì, ÷òî ñïðàâåäëèâà ãèïîòåçà Áåðíóëëè − Ýéëåðà è
èìååò ìåñòî ëèíåéíàÿ âÿçêîñòü. Âîçìóùåíèå, äåéñòâóþùåå íà áàëêó, ïðèíàä-
ëåæèò êëàññó ôóíêöèé L2. Ôîðìà áàëêè îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèÿìè Êðûëîâà. Äëÿ
ïðèâåäåíèÿ ê ãëàâíûì êîîðäèíàòàì èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä íîðìàëüíûõ ôîðì.
Ïîñòðîåíû ìîäåëè àêòèâíîé âèáðîèçîëÿöèè, ïðèëîæåííîé âäîëü âñåé äëèíû
âåðòèêàëüíîãî îñíîâàíèÿ êîíñîëüíîé áàëêè è ïðèëîæåííîé ê âåðòèêàëüíîìó
îñíîâàíèþ â îäíîé òî÷êå. Çàäà÷à ãàøåíèÿ ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé ñâîäèòñÿ ê
çàäà÷å òåîðèè óïðàâëåíèÿ ïî ñîñòîÿíèþ ñ äâóìÿ âûõîäàìè. Ââîäÿòñÿ äâà êðè-
òåðèÿ: óðîâåíü óïðàâëÿþùåé ñèëû è âåëè÷èíà ìàêñèìàëüíîãî ïðîãèáà áàëêè.
Â êà÷åñòâå ìåðû îöåíêè ôóíêöèîíàëîâ ïðè ñèíòåçå îïòèìàëüíûõ ðåãóëÿòî-
ðîâ èñïîëüçóåòñÿ îáîáùåííàÿ H2-íîðìà. Ïîèñê îïòèìàëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè
îñíîâûâàåòñÿ íà ïðèìåíåíèè òåîðèè ëèíåéíûõ ìàòðè÷íûõ íåðàâåíñòâ è ýô-
ôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ èõ ðåøåíèÿ, ðåàëèçîâàííûõ â ïàêåòå ÌÀÒLAB. Ñèí-
òåç îïòèìàëüíûõ ïî Ïàðåòî óïðàâëåíèé îñóùåñòâëåí íà îñíîâå ñâåðòêè Ãåð-
ìåéåðà. Ïðèâåäåíû îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèîíàëà ïðè ðàâíîìåðíî ðàñ-
ïðåäåëåííîé è ñîñðåäîòî÷åííîé âèáðîèçîëÿöèè îòíîñèòåëüíî äâóõ êðèòåðè-
åâ äëÿ àêòèâíûõ è ïàññèâíûõ ìåòîäîâ ãàøåíèÿ. Ïðèâîäèòñÿ ñðàâíåíèå âèáðî-
èçîëÿöèé ïðè ðàçëè÷íûõ ñïîñîáàõ ãàøåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíñîëüíàÿ áàëêà, ïîïåðå÷íûå êîëåáàíèÿ, ìîäåëü Áåð-
íóëëè − Ýéëåðà, ãàøåíèå êîëåáàíèé, óïðàâëåíèå, îáîáùåííàÿ H2-íîðìà, ìíî-
æåñòâî Ïàðåòî, ëèíåéíûå ìàòðè÷íûå íåðàâåíñòâà.
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è äð. Àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû âîçðàñòàåò â ñâÿçè ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðîâ êîíñòðóê-
öèé, ïîâûøåíèåì ïàðàìåòðîâ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé, óæåñòî÷åíèåì ñàíèòàðíûõ è
òåõíîëîãè÷åñêèõ íîðì ê äîïóñòèìûì óðîâíÿì êîëåáàíèé. Â ñîâðåìåííûõ êîíñò-
ðóêöèÿõ íåðàöèîíàëüíî ãàñèòü êîëåáàíèÿ, èçìåíÿÿ ãåîìåòðèþ è ìàòåðèàëû ñàìîãî
îáúåêòà, òàê êàê êîíñòðóêöèÿ ïðè ýòîì ÷àñòî ñòàíîâèòñÿ ýêîíîìè÷åñêè íåýôôåê-
òèâíîé. Íîâûå ýôôåêòèâíûå ìåòîäû âèáðîçàùèòû ïðåäóñìàòðèâàþò èçìåíåíèå
ìàññû èëè æåñòêîñòè âèáðîèçîëÿöèè.

Ïðèíöèï âèáðîèçîëÿöèè øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ïðè çàùèòå çäàíèé è ñîîðóæå-
íèé îò ñåéñìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé. Êàê ïðàâèëî, âèáðîèçîëèðóþùåå óñòðîéñòâî
ðàñïîëàãàåòñÿ ìåæäó ôóíäàìåíòîì è çäàíèåì. Ñèñòåìû âèáðîèçîëÿöèè ïðåäñòàâ-
ëåíû ðàçëè÷íûìè êîíñòðóêöèÿìè îïîð, êîòîðûå èìåþò çàäàííóþ âåëè÷èíó æåñò-
êîñòè è äåìïôèðîâàíèÿ. Âèáðîèçîëÿöèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïàññèâíûìè è àêòèâíû-
ìè òèïàìè ãàøåíèÿ [1].

Äëÿ ñòîÿùèõ ðÿäîì çäàíèé ñóùåñòâóþò ñâÿçíûå ìåòîäû âèáðîçàùèòû. Ïîñêîëüêó
ïðîñòðàíñòâî â áîëüøèõ ãîðîäàõ îãðàíè÷åíî, çäàíèÿ, ðàñïîëîæåííûå áëèçêî äðóã ê
äðóãó, ñâÿçûâàþò óñòðîéñòâàìè ãàøåíèÿ [2−10], òåì ñàìûì óìåíüøàÿ îòêëèêè çäà-
íèé íà ñåéñìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ. ßðêèì ïðèìåðîì òàêèõ çäàíèé ÿâëÿþòñÿ Òðîé-
íûå Áàøíè â Òîêèî [11, 12]. Óñòðîéñòâà ãàøåíèÿ ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ êàê âäîëü
âñåé âûñîòû çäàíèÿ, òàê è íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ èëè â òî÷êàõ.

Äî ñèõ ïîð íåò îêîí÷àòåëüíîé ÿñíîñòè â âîïðîñå âûáîðà íàèëó÷øåãî òèïà ãà-
øåíèÿ. Àâòîðû ñòàòüè [13] ïðåäëàãàþò èñïîëüçîâàòü äëÿ ñèëüíûõ ðåçîíàíñíûõ êî-
ëåáàíèé âìåñòî àêòèâíîãî ãàøåíèÿ ïîëóàêòèâíîå èëè ïàññèâíîå ãàøåíèå, òàê êàê
äëÿ àêòèâíûõ ìåòîäîâ ãàøåíèÿ êðàéíå âàæíà ïðîáëåìà óñòîé÷èâîñòè. Åñëè ìåòîä
àêòèâíîãî ãàøåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ íåêîððåêòíî, òî àêòèâíûå ñèëû óïðàâëåíèÿ ìîãóò
óñèëèòü êîëåáàíèÿ. Àâòîðû [14] ñ÷èòàþò, ÷òî ïàññèâíûå ñèñòåìû ãàøåíèÿ êîëåáà-
íèé íåïðèåìëåìû èç-çà íèçêîé ýôôåêòèâíîñòè èëè ïðåâûøåíèÿ äîïóñòèìîãî âåñà,
à àêòèâíîå ãàøåíèå êîëåáàíèé, ðåàëèçóåìîå àêòóàòîðàìè, áîëåå ýôôåêòèâíî.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ðàññìàòðèâàåòñÿ êîíñîëüíàÿ áàëêà, ëåæàùàÿ íà óïðóãîì îñíîâàíèè, ïîäâåðæåí-
íàÿ íåêîòîðîìó âîçìóùåíèþ. Èññëåäóåòñÿ àêòèâíîå (ðèñ. 1à, á) è ïàññèâíîå (ðèñ. 1â)
ãàøåíèå êîëåáàíèé êîíñîëüíîé áàëêè ñ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûì óïðàâëåíèåì
ïî âñåé äëèíå (ðèñ. 1à, â) è óïðàâëåíèåì â îäíîé òî÷êå (ðèñ. 1á).

Ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìàññà è ðàçìåðû îñíîâàíèÿ íàñòîëüêî ïðåâûøàþò ìàññó è ðàç-
ìåðû áàëêè, ÷òî âëèÿíèå áàëêè íà îñíîâàíèå ïðåíåáðåæèìî ìàëî. Îñóùåñòâëÿåòñÿ

Ðèñ. 1

à)                        á)                       â)

U U
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îöåíêà âåëè÷èí äâóõ êðèòåðèåâ, îáåñïå÷èâàþùèõ îïòèìàëüíîå ãàøåíèå êîëåáà-
íèé: óðîâíÿ óïðàâëÿþùåé ñèëû è âåëè÷èíû ìàêñèìàëüíîãî ïðîãèáà áàëêè.

2. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Äëÿ îïèñàíèÿ ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé áàëêè ïðèíÿòà ìîäåëü Áåðíóëëè − Ýéëåðà,
à äëÿ îïèñàíèÿ ó÷åòà âíóòðåííåãî òðåíèÿ − ëèíåéíàÿ ìîäåëü âÿçêîñòè (Êåëüâèíà −
Ôîéãòà):
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Çäåñü ω = ω(x, t) − ïðîãèá áàëêè; a2 = EI/ρA; E − ìîäóëü óïðóãîñòè; I − ìîìåíò
èíåðöèè ñå÷åíèÿ; ρ − ïëîòíîñòü; A − ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ áàëêè; ϑ0 = ϑ/a2 −
êîýôôèöèåíò âíóòðåííåé âÿçêîñòè; u0 − óïðàâëåíèå ñèñòåìîé; v0(t) − óñêîðåíèå,
äåéñòâóþùåå íà îñíîâàíèå (ôóíêöèÿ, ïðèíàäëåæàùàÿ êëàññó L2).

Äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà (1) ñîäåðæèò 6 ïîñòîÿííûõ ïàðàìåòðîâ: ρ, A, E, I, ϑ è l
(äëèíà áàëêè).

Ïîñëå ââåäåíèÿ áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ:
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óðàâíåíèå (1) ïðèìåò âèä (çäåñü è äàëåå øòðèõè ó ïåðåìåííûõ îïóùåíû):

),(tvuKK +−=ω+ωβ+ω &&& (2)

ãäå 44 / xK ∂∂=  − äèôôåðåíöèàëüíûé îïåðàòîð ÷åòâåðòîé ñòåïåíè, β = aϑ0/l2 − áåç-
ðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò äåìïôèðîâàíèÿ ñèñòåìû.

Åñëè äëÿ óïðàâëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ äàò÷èê, óñòàíîâëåííûé â òî÷êå x1, òî óïðàâ-
ëåíèå çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:
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ãäå θ(1), θ(2) − êîýôôèöèåíòû îáðàòíîé ñâÿçè ïðè ïåðåìåùåíèè è ñêîðîñòè. Äëÿ ïðè-
âåäåíèÿ óðàâíåíèÿ (2) ê ãëàâíûì êîîðäèíàòàì (îòíîñèòåëüíî ôóíêöèè âðåìåíè)
èñïîëüçîâàíû ìåòîäû ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ è íîðìàëüíûõ ôîðì:
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Çäåñü Xi − ôóíêöèè ôîðìû, λ − ñîáñòâåííûå ÷èñëà. Ôóíêöèè ôîðìû è çíà÷åíèÿ
ñîáñòâåííûõ ÷èñåë íàõîäÿòñÿ èç êðàåâûõ óñëîâèé äëÿ êîíñîëüíîé áàëêè: X(0) = 0,
X ′(0) = 0, X″(1) = 0, X″′(1) = 0.

Ôóíêöèè ôîðìû îïèñûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé Êðûëîâà:

+λ+λ+λ+λ= )sh(sin)ch(cos)( 21 xxCxxCxX
).shsin()chcos( 43 xxCxxC λ+λ−+λ+λ−+ (4)

Ïîäðîáíîå èññëåäîâàíèå ñîáñòâåííûõ ÷èñåë λ è ôóíêöèé ôîðìû X äëÿ êîíñîëüíîé
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áàëêè ïðèâåäåíî â [15]. Ïðåîáðàçîâàíèå óðàâíåíèÿ (2) ê ãëàâíûì êîîðäèíàòàì ïðè-
âîäèò ê ñîîòíîøåíèþ:
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3. Äâóõêðèòåðèàëüíàÿ çàäà÷à òåîðèè óïðàâëåíèÿ

 Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è óïðàâëåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ïåðâûå m ìîä ñîáñòâåííûõ êî-
ëåáàíèé áàëêè, äëÿ íèõ çàïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèå äâèæåíèÿ â ìàòðè÷íîì âèäå:
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ãäå T
11 )( ,...,,,..., mm TTTTT &&=  − âåêòîð ñîñòîÿíèÿ, Λ = diag (λ1, …, λm) − äèàãîíàëü-

íàÿ ìàòðèöà ñîáñòâåííûõ ÷èñåë, Bu è Bv − âåêòîðû óïðàâëåíèÿ è âîçìóùåíèÿ. Äëÿ
óïðàâëåíèÿ ðàñïðåäåëåííîé ñèñòåìîé èìååò ìåñòî Bu = Bv.

Çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å òåîðèè óïðàâëåíèÿ − ïîèñêó ðåãóëÿòîðà ñòàòè÷åñêîé
ëèíåéíîé îáðàòíîé ñâÿçè ïî ñîñòîÿíèþ:

,vBuBATT vu ++=&

,1 CTz =
(7)

,2 Duz =

.)0( Tu θ=
Çäåñü z1, z2 − óïðàâëÿåìûå âûõîäû äëÿ îáîèõ êðèòåðèåâ; C, D − ñîîòâåòñòâóþùèå
ìàòðèöû âûõîäîâ.

Ïðè ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè îáðàòíîé ñâÿçè ê ðåãóëÿòîðàì ïðåäúÿâëÿþòñÿ
ðàçíîîáðàçíûå òåõíîëîãè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ (íàïðèìåð ê óñòîé÷èâîñòè, äåêðåìåí-
òó çàòóõàíèÿ ñèñòåìû, æåñòêîñòè è äåìïôèðîâàíèþ èñïîëíèòåëüíîãî óñòðîéñòâà
ðåãóëÿòîðà). Íàèáîëåå çíà÷èìûì ïðàêòè÷åñêèì òðåáîâàíèåì ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åí-
íîñòü ðåñóðñà óïðàâëåíèÿ è åãî ðåàëèçàöèè [16].

Çàäà÷à ãàøåíèÿ êîëåáàíèé êîíñîëüíîé áàëêè íà óïðóãîì îñíîâàíèè ñâîäèòñÿ ê
äâóõêðèòåðèàëüíîé çàäà÷å: íà âûõîäå ñèñòåìû ðàññìàòðèâàþòñÿ óðîâåíü óïðàâëÿ-
þùåé ñèëû è ìàêñèìàëüíûé ïðîãèá áàëêè (äëÿ êîíñîëüíîé áàëêè ýòî ïðîãèá íà
ñâîáîäíîì êîíöå). Îáå âåëè÷èíû ñâÿçàíû îáðàòíîé çàâèñèìîñòüþ: ïðè óâåëè÷åíèè
óðîâíÿ óïðàâëÿþùåé ñèëû ïðîãèá óìåíüøàåòñÿ, ïðè ñíèæåíèè óðîâíÿ óïðàâëÿþ-
ùåé ñèëû ïðîãèá óâåëè÷èâàåòñÿ. Íåîáõîäèìî ìèíèìèçèðîâàòü îáà êðèòåðèÿ, äëÿ
÷åãî èñïîëüçóåòñÿ ñâåðòêà äëÿ äâóõ ñîçäàííûõ êðèòåðèåâ â îäèí ôóíêöèîíàë:

).1,0(min,)))1(,();,(( 21 ∈α→α−θαθ ααα JJJ

4. Ðåøåíèå çàäà÷è ñèíòåçà ñòàáèëèçèðóþùèõ îïåðàòîðîâ

Êëàññè÷åñêèé ïîäõîä ê ñèíòåçó ëèíåéíûõ îáðàòíûõ ñâÿçåé â ïðîñòðàíñòâå ñî-
ñòîÿíèé ñâÿçàí ñ êàíîíè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèåì óïðàâëÿåìîãî îáúåêòà è ïîñòðîå-
íèåì ìîäàëüíîãî óïðàâëåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî çàäàííûå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ
(ìîäû) ìàòðèöû çàìêíóòîé ñèñòåìû. Ïîñòðîåíèå ìîäàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ñâîäèòñÿ
ê íàõîæäåíèþ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ïîëèíîìà ìàòðèöû A, âûáîðó êàíîíè÷åñêîãî
áàçèñà è ðåøåíèþ ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé. Âìåñòå ñ òåì âîçìîæåí àëüòåðíà-
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òèâíûé ïóòü ñèíòåçà ñòàáèëèçèðóþùèõ ðåãóëÿòîðîâ, îñíîâàííûé íà ïðèìåíåíèè
òåîðèè ëèíåéíûõ ìàòðè÷íûõ íåðàâåíñòâ è ýôôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ èõ ðåøåíèÿ,
ðåàëèçîâàííûõ â ïàêåòå ÌÀÒLAB [17].

Äëÿ ëèíåéíûõ ìàòðè÷íûõ íåðàâåíñòâ îïòèìàëüíûå ïî Ïàðåòî çàêîíû óïðàâëå-
íèÿ ñèíòåçèðóþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâåðòêè Ãåðìåéåðà [18]:

).1,0(,
1

)(;)(max)( 21 ∈α
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

α−
θ

α
θ

=θα
JJJ (8)

Âåêòîðû âûõîäà äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû (7) ïðåîáðàçóþòñÿ ê âèäó:
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Äëÿ ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà Jα èñïîëüçóåòñÿ îáîáùåííàÿ H2-íîðìà, ëèíåé-
íûå ìàòðè÷íûå íåðàâåíñòâà äëÿ ïîñòàíîâêè çàäà÷è (7) èìåþò âèä:
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ãäå Z = θY, Y = X −1 − îáðàòíàÿ ìàòðèöà Ëÿïóíîâà. Çíà÷åíèÿ êðèòåðèåâ, ìèíèìèçè-
ðóþùèõ ôóíêöèîíàë (8), íàõîäÿòñÿ èç âûðàæåíèé:
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5. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

Àíàëèç ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (5) ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà ïðîãðàìì
MATLAB ïîêàçûâàåò, ÷òî êðèâûå äëÿ âñåõ (îò ÷åòûðåõ äî äåñÿòè) ìîä ñîâïàäàþò ñ
êðèâûìè äëÿ òðåõ ìîä. Êðèâûå äëÿ îäíîé, äâóõ è òðåõ ìîä ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.

Òàêèì îáðàçîì, òðåõ ïåðâûõ ìîä âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ îïèñàíèÿ ìíîæåñòâà
ðåøåíèé, è ïðè äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ ðàññìàòðèâàåòñÿ ôóíêöèîíàë òîëüêî
äëÿ òðåõ ïåðâûõ ìîä.

Ðèñ. 2

1 ìîäà
2 ìîäà

0,14          0,18         0,22           0,26          0,30         0,34  J2

0,1

0,2

0,3

J1

3 ìîäà
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Íàëè÷èå ñîñðåäîòî÷åííîé óïðàâëÿþùåé ñèëû â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè (2)
îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì:

),()( 0 tvxxuKK +−δ−=ω+ωβ+ω &&&

ãäå x0 − òî÷êà ïðèëîæåíèÿ ñîñðåäîòî÷åííîé óïðàâëÿþùåé ñèëû. Â íàñòîÿùåé ñòà-
òüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà óïðàâëÿþùàÿ ñèëà ïðèëîæåíà ê ñåðåäèíå áàëêè.
Çàäà÷à ñ ñîñðåäîòî÷åííûì óïðàâëåíèåì îñîáåííî èíòåðåñíà ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè
çðåíèÿ, êîãäà äëÿ ãàøåíèÿ êîëåáàíèé èñïîëüçóþòñÿ òî÷å÷íûå äèíàìè÷åñêèå àêòèâ-
íûå ñïîñîáû [19]. Çäåñü íå èññëåäóþòñÿ îñîáåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ âûáîðîì òî÷êè
ïðèëîæåíèÿ ñîñðåäîòî÷åííîé óïðàâëÿþùåé ñèëû.

Ìåòîäîì ëèíåéíûõ ìàòðè÷íûõ íåðàâåíñòâ íàéäåíû îïòèìàëüíîå ïàññèâíîå è
àêòèâíîå ãàøåíèå êîëåáàíèé äëÿ êîíñîëüíîé áàëêè ñ âÿçêîóïðóãîé ñâÿçüþ ñ âåðòè-
êàëüíîé íåïîäâèæíîé ïëàòôîðìîé, îïèñûâàþùèåñÿ óðàâíåíèåì

,ω′−ω′−=ω+ω+ω &&&& ss DKKC

ãäå

A
DlD

EI
KlK s

s
s

s ρ
=′=′

24

,

− áåçðàçìåðíûå êîýôôèöèåíòû æåñòêîñòè è äåìïôèðîâàíèÿ ñâÿçè. Ñîîòíîøåíèÿ
ìåæäó êðèòåðèÿìè J1 è J2, ìèíèìèçèðóþùèå ôóíêöèîíàë Jα(θ) äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåòî-
äîâ ãàøåíèÿ, íàéäåííûå ïðè ïîìîùè ïàêåòà MATLAB, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3: 1 − àê-
òèâíîå ãàøåíèå (ðàñïðåäåëåííîå), 2 − ïàññèâíîå ãàøåíèå (ðàñïðåäåëåííîå), 3 − àê-
òèâíîå ãàøåíèå (îäíà òî÷êà).

Èç ðèñ. 3 ñëåäóåò, ÷òî íàèëó÷øèé ðåçóëüòàò ïîëó÷àåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàâ-
íîìåðíî ðàñïðåäåëåííîãî ãàñèòåëÿ êîëåáàíèé, ïðè÷åì ðàçíèöà ìåæäó ðåçóëüòàòîì
ïðèìåíåíèÿ ïàññèâíîãî è àêòèâíîãî ãàñèòåëåé íåçíà÷èòåëüíà. Àêòèâíàÿ ñîñðåäî-
òî÷åííàÿ íàãðóçêà â ñåðåäèíå áàëêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàèáîëåå ïðîñòîé ìåòîä
ïðèëîæåíèÿ âèáðîçàùèòû, íî ìåíåå ýôôåêòèâíûé ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñïðåäåëåííû-
ìè ãàñèòåëÿìè êîëåáàíèé.

Äàëåå ïðèâîäèòñÿ îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ãàøåíèÿ êîëåáàíèé áàëêè ïðè íàëè-
÷èè íåêîòîðîãî âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ, ïðèíàäëåæàùåãî êëàññó L2 è îïèñûâàåìîãî
óðàâíåíèåì âèäà:

).(tvKC =ω+ω+ω &&&

Ðèñ. 3
0,14            0,18           0,22            0,26               0,30            0,34  J2

0,3

J1

0,1

0,5

1

2

3
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Âèáðîãðàììû âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé è ðåçóëüòàòîâ àêòèâíîãî è ïàññèâíîãî
ãàøåíèÿ êîëåáàíèé èìåþò âèä, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 4: 1 − ñâîáîäíûå êîëåáà-
íèÿ, 2 − àêòèâíîå ãàøåíèå, 3 − ïàññèâíîå ãàøåíèå.

Àíàëèç âèáðîãðàìì ïîêàçûâàåò, ÷òî èìååò ìåñòî ýôôåêò îò èñïîëüçîâàíèÿ êàê
ïàññèâíîãî, òàê è àêòèâíîãî ãàøåíèÿ êîëåáàíèé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàçíèöà
ìåæäó ðåçóëüòàòàìè ïðèìåíåíèÿ ïàññèâíîãî è àêòèâíîãî ãàñèòåëåé íåçíà÷èòåëüíà.

Çàêëþ÷åíèå

Ðàññìîòðåíà ñèñòåìà àêòèâíîãî è ïàññèâíîãî ãàøåíèÿ êîëåáàíèé êîíñîëüíîé
áàëêè, ëåæàùåé íà óïðóãîì îñíîâàíèè. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ââåäåíû äâà êðèòåðèÿ:
óðîâåíü óïðàâëÿþùåé ñèëû è âåëè÷èíà ìàêñèìàëüíîãî ïðîãèáà áàëêè. Ïðîàíàëè-
çèðîâàíû ðåçóëüòàòû ïàññèâíîãî è àêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ãàøåíèåì êîëåáàíèé êîí-
ñîëüíîé áàëêè ñ ïîìîùüþ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîãî ãàñèòåëÿ êîëåáàíèé è àê-
òèâíîé ñîñðåäîòî÷åííîé óïðàâëÿþùåé ñèëû. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî àê-
òèâíàÿ ñîñðåäîòî÷åííàÿ íàãðóçêà â ñåðåäèíå áàëêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàèáîëåå
ïðîñòîé ìåòîä ïðèëîæåíèÿ âèáðîçàùèòû, íî ìåíåå ýôôåêòèâíûé ïî ñðàâíåíèþ ñ
ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûìè ãàñèòåëÿìè, ïðè÷åì ðàçíèöà ìåæäó ðåçóëüòàòàìè ïðè-
ìåíåíèÿ ïàññèâíîãî è àêòèâíîãî ðàñïðåäåëåííûõ ãàñèòåëåé íåçíà÷èòåëüíà. Ñëåäó-
åò îòìåòèòü, ÷òî ñ ó÷åòîì ðàçíèöû òåõíîëîãè÷åñêèõ, ýíåðãåòè÷åñêèõ è ôèíàíñîâûõ
çàòðàò íà àêòèâíûå è ïàññèâíûå ñèñòåìû âûáîð òîé èëè èíîé èç íèõ ñ ó÷åòîì ýô-
ôåêòèâíîñòè îñòàåòñÿ îòêðûòûì.
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OPTIMAL TRANSVERSE VIBRATIONS DAMPING OF A CONSOLE BEAM

Petrakov E.V.1,2

1National Research Lobachevsky State University of Nizhny Novgorod,
Nizhny Novgorod, Russian Federation

2Bakhirev State Research Institute of Mechanical Engineering, Nizhny Novgorod region,
Dzerzhinsk, Russian Federation

The multicriteria problem of transverse vibrations damping of a console beam is colved by the
active and passive damping methods. The mathematical model of beam is provided by Bernoulli-
Euler's hypotheses with the linear viscosity. Perturbation acting on the beam belongs to a class L2
of functions. The beam mode is described by Krylov functions. The normal form method is used to
convert to the main coordinates. A model of active vibration isolation applied along the entire
length of the console beam and a model connected to a vertical base at one point were constructed.
The task of transverse vibrations damping is a state feedback control problem with two controlled
outputs. Two criteria are introduced: the level of the control force and the maximum deflection of
the beam. The generalized H2-norm is used as a measure of functional evaluation in the synthesis
of optimal regulators. The search for optimal feedback is based on the use of linear matrix inequalities
and efficient algorithms for solving, implemented in the MATLAB package. Synthesis of Pareto
optimal control is implemented on the basis of Germeyer convolution. The optimal values of the
functional under distributed and concentrated vibration isolations are given with respect to two
criteria for active and passive damping methods. The paper includes a comparison of vibration
isolation for different damping methods.

Keywords: console beam, transverse vibrations, Bernoulli − Euler model, vibrations damping,
control, generalized H2-norm, Pareto set, linear matrix inequalities.


