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Î ÊÎËÅÁÀÍÈßÕ ÒÂÅÐÄÎÃÎ ÒÅËÀ Ñ ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÍÛÌ 

ÄÅÌÏÔÅÐÎÌ Â ÌÅÕÀÍÈÇÌÅ ÑÅÉÑÌÎÈÇÎËßÖÈÈ 

Ââåäåíèå. Ñî âòîðîé ïîëîâèíû 20 ñòîëåòèÿ äëÿ çàùèòû 

ñîîðóæåíèé îò çåìëåòðÿñåíèé ñòàëè èñïîëüçîâàòüñÿ ìåõàíèçìû 

ñåéñìîèçîëÿöèè (ÌÑ) [1–5]. Òàêèå ìåõàíèçìû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ 

óìåíüøåíèÿ æåñòêîñòè ñâÿçè çàùèùàåìûõ îáúåêòîâ ñ ãðóíòîì è 

âíåñåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ äèññèïàöèè ýíåðãèè 

ñåéñìè÷åñêèõ âîçìóùåíèé. Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ïðîøëîãî 

ñòîëåòèÿ ñòàëè ðàçâèâàòüñÿ ïîäõîäû äëÿ ñåéñìîçàùèòû ñîîðóæåíèé, 

îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè â ÌÑ óïðàâëÿåìûõ äåìïôåðîâ 

ïîëóàêòèâíîãî òèïà. 

Óïðàâëÿåìîå äåìïôèðóþùåå âîçäåéñòâèå äîñòàòî÷íî ïðîñòîé 

êîíñòðóêöèè ìîæíî ðåàëèçîâàòü èñïîëüçóÿ äåìïôèðóþùèå 

óñòðîéñòâà, ñîäåðæàùèå ñîëåíîèäû ñ ôåððîìàãíèòíûìè 

ñåðäå÷íèêàìè. Â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå òåîðåòèêî-ýêñïåðèìåíòàëüíûì 

ñïîñîáîì óñòàíàâëèâàåòñÿ õàðàêòåðèñòèêà êîíòàêòíîé ñèëû 

âçàèìîäåéñòâèÿ ñåðäå÷íèêà ñîëåíîèäà ñ ôåððîìàãíèòíûì òåëîì è 

ñòðîèòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ñèñòåìû ñ 

óïðàâëÿåìûì ýëåêòðîìàãíèòíûì ôðèêöèîííûì äåìïôåðîì îáúåêòà ñ 

îäíîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû ïðè äâóõ ðàçëè÷íûõ çàêîíàõ óïðàâëåíèÿ 

òîêîì ñîëåíîèäà. 

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà è ìîäåëü êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû ñ 

ýëåêòðîìàãíèòíûì ôðèêöèîííûì äåìïôåðîì, óïðàâëÿåìûì ïî 

ñïîñîáó îáðàòíîé ñâÿçè. Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåíà êîëåáàòåëüíàÿ 

ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç òâåðäîãî òåëà, èìåþùåãî ñôåðè÷åñêèå âûåìêè 

ðàäèóñà R , óñòàíîâëåííîãî íà ñôåðè÷åñêèå îïîðíûå ýëåìåíòû 

ðàäèóñà Rr ! , ïîçâîëÿþùèå âåðòèêàëüíûå è ãîðèçîíòàëüíûå 

ïåðåìåùåíèÿ íåñîìîãî òåëà ïî ãîðèçîíòàëüíîé ôåððîìàãíèòíîé 

ïîâåðõíîñòè íåñóùåé ïëàòôîðìû. Òåëî íåñåò ñîëåíîèä ñ 

ôåððîìàãíèòíûì ñåðäå÷íèêoì, ñâîáîäíî ñêîëüçÿùèì ïî 

âåðòèêàëüíîé íàïðàâëÿþùåé è êîíòàêòèðóþùèì ñ øåðîõîâàòîé 

ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòüþ. 
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Ðèñóíîê 1 

 

Ïðè íàëè÷èè òîêà I  â îáìîòêå ñîëåíîèäà åãî áàøìàê 

ïðèæèìàåòñÿ ê ïëîñêîñòè ñêîëüæåíèÿ ñ ñèëîé )I(N . Â ðåçóëüòàòå ïðè 

äâèæåíèè ìàññû âîçíèêàåò ñèëà òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ TF , 

íàïðàâëåííàÿ ïðîòèâ âåêòîðà ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ 

ìàññû  

 xsign)I(NfFT  " , (1.1) 
ãäå f  – êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ, )I(N)I(N #"  – 

íåïðåðûâíàÿ ÷åòíàÿ ôóíêöèÿ àðãóìåíòà I , 
dt

dx
x "  – ãîðèçîíòàëüíàÿ 

ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ òåëà. Ñ ïîìîùüþñèñòåìû 

óïðàâëåíèÿ ñ êîíòóðîì îáðàòíîé ñâÿçè [3], ñîäåðæàùåì 

àêñåëåðîìåòð, èíòåãðàòîð è óñèëèòåëü, âåëè÷èíà òîêà â îáìîòêå 

ñîëåíîèäà ìîæåò áûòü ñäåëàíà ïðîïîðöèîíàëüíîé àáñîëþòíîìó 

óñêîðåíèþ èëè ñêîðîñòè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîçðà÷íûõ ðåçóëüòàòîâ 

áóäåì ñ÷èòàòü åãî àïåðèîäè÷åñêèì çâåíîì ïåðâîãî ïîðÿäêà [3] è 

ñîäåðæàùèì îäèí èäåàëüíûé èíòåãðàòîð. Â ýòîì ñëó÷àå ñâÿçü ìåæäó 

òîêîì â ñîëåíîèäå è èçìåðÿåìûì ïàðàìåòðîì äâèæåíèÿ òâåðäîãî òåëà 

ïðåäñòàâèìà â âèäå 
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ãäå )K(K,T va  – ïîñòîÿííûå âðåìåíè è êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ 

ñèãíàëà àêñåëåðîìåòðà (âåëîñèìåòðà) êîíòóðà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ 

òîêîì, )t((  – èçâåñòíûé çàêîí ïåðåíîñíîãî äâèæåíèÿ íåñóùåé 

ïëàòôîðìû. Ïåðâîå ñîîòíîøåíèå (1.2) îòâå÷àåò óïðàâëåíèþ ïî 

ñêîðîñòè, âòîðîå – ïî óñêîðåíèþ. Äîïîëíèì ñîîòíîøåíèÿ (1.2) 

êîíòóðà óïðàâëåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì ãîðèçîíòàëüíîãî 

äâèæåíèÿ ñèñòåìû òåë 
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#")) , (1.3) 

ãäå m  – ïðèâåäåííàÿ ê ãîðèçîíòàëüíîé îñè ìàññà âñåõ 

ïîäâèæíûõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû, 
)rR(4

gm
c 0

#
" , 0m – ìàññà òâåðäîãî òåëà, 

81,9g " ì/ñ2. Ýòà ôîðìóëà ñëåäóåò èç [5]. 

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1.2), (1.3) ïðè 0T *  ìîæåò áûòü ÷èñëåííî 

ïðîèíòåãðèðîâàíà ïðè ôóíêöèè )I(N , óäîâëåòâîðÿþùåé óñëîâèþ 

Ëèïøèöà.  

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðàñ÷åòà êîëåáàíèé òåëà, ñîãëàñíî óðàâíåíèé 

(1.2), (1.3), íåîáõîäèìî âûáðàòü õàðàêòåðèñòèêó ñèëû )I(N  

êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñîëåíîèäà ñ ïîâåðõíîñòüþ íåñóùåé 

ïëàòôîðìû. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå ñèëû ïðèòÿæåíèÿ ñîëåíîèäà ê 

ôåððîìàãíèòíîìó òåëó. Äëÿ ìàãíèòîâ è ñîëåíîèäîâ ïðîèçâîëüíîé 

ôîðìû íèêàêèõ ïðîñòûõ çàâèñèìîñòåé ñèëîâûõ õàðàêòåðèñòèê îò 

ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè ìàãíåòèêà è èíäóêöèè óêàçàòü íåëüçÿ [4]. 

Ýòî ïîëîæåíèå ïðåæäå âñåãî êàñàåòñÿ ñèëû ïðèòÿæåíèÿ ñîëåíîèäîì 

ôåððîìàãíèòíûõ òåë. Ïîýòîìó îïðåäåëåíèå ñèë âçàèìîäåéñòâèÿ 

ñîëåíîèäîâ ñ ôåððîìàãíèòíûìè êîíñòðóêòèâíûìè ýëåìåíòàìè ìîæåò 

áûòü âûïîëíåíî èñêëþ÷èòåëüíî ýêñïåðèìåíòàëüíî òîëüêî äëÿ 

îáúåêòîâ çàäàííîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû. Äëÿ èëëþñòðàöèè 

îïèñàííîé ñèòóàöèè ïîñòðîèì ýêñïåðèìåíòàëüíî õàðàêòåðèñòèêó )I(N  

ñèëû ïðèòÿæåíèÿ êîíêðåòíûì ñîëåíîèäîì ôåððîìàãíèòíûõ òåë â 

çàâèñèìîñòè îò ïðîòåêàþùåãî â íåì òîêà. Ñõåìà îïûòîâ ïðèâåäåíà íà 

ðèñ. 2. 
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Ðèñóíîê 2 

 

Ðèñóíîê 3 

Ýëåêòðîìàãíèò (ñîëåíîèä), ñîñòîÿùèé èç êàòóøêè (1) è 

ìàãíèòîìÿãêîãî ñòàëüíîãî ñåðäå÷íèêà (2) ôèêñèðîâàëñÿ â 

íåïîäâèæíîì äåðæàòåëå â âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè. Êàòóøêà 

ïîäêëþ÷àëàñü ê èñòî÷íèêó ïèòàíèÿ ïîñòîÿííîãî òîêà Á5-47 (3), ñèëà 

òîêà â öåïè êàòóøêè èçìåðÿëàñü ñ ïîìîùüþ öèôðîâîãî ïðèáîðà Ù 

4313 (4). Âåñ ñîëåíîèäà ñîñòàâëÿë 1 Í.  

Ê íà÷àëüíîìó ãðóçó â âèäå ñòàëüíîãî äèñêà, íåïîñðåäñòâåííî 

êîíòàêòèðóþùåìó ñ ñåðäå÷íèêîì ñîëåíîèäà (5), ñ ïîìîùüþ íèòè (6) 

êðåïèëèñü ïðîáíûå ãðóçû (7). Âåñ ãðóçîâ ñîñòàâëÿë 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 

3.0, 4.0 Í. 

Â íà÷àëå êàæäîãî îïûòà ïî êàòóøêå ïðîïóñêàåòñÿ òîê, ïðè 

êîòîðîì çàäàííûé ãðóç çàâåäîìî óäåðæèâàëñÿ â êîíòàêòå ñ 

ñåðäå÷íèêîì ñîëåíîèäà. Çàòåì òîê ïîñòåïåííî ñíèæàëñÿ äî çíà÷åíèÿ, 

ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèëî ïàäåíèå ãðóçà. Íèæå â òàáëèöå 

ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñðåäíèõ èçìåðåíèé ïî 7 îïûòàì âåñà N îò 

òîêà I â êàòóøêå. 

Òàáëèöà 1. 

N , Í 0 0,5 1,0 1,5 2,0 3,0 4,0 

I , ìÀ 0 18,2 31,1 36,8 43,8 57,1 63,5 

 

Îá àïïðîêñèìàöèè çàâèñèìîñòè îò òîêà êîíòàêòíîé ñèëû 

ïðèòÿæåíèÿ ñîëåíîèäà 

Çàâèñèìîñòü êîíòàêòíîé ñèëû ïðèòÿæåíèÿ ñîëåíîèäà ñ 

ìàãíèòîìÿãêèì ñåðäå÷íèêîì ôåððîìàãíèòíûõ òåë ìîæåò áûòü òàêæå 

âûðàæåíà êóñî÷íî-ëèíåéíîé ôóíêöèåé, îáëàäàþùåé ñâîéñòâîì 
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÷åòíîñòè. Â êà÷åñòâå êîîðäèíàòíûõ ôóíêöèé äëÿ êóñî÷íî-ëèíåéíîé 

àïïðîêñèìàöèè çàâèñèìîñòè êîíòàêòíîé ñèëû ïðèòÿæåíèÿ )I(N  

èñïîëüçóåì ÷åòíûå ïåðèîäè÷åñêèå ñ ïåðèîäîì 24  ðîìáè÷åñêèå 

ãàðìîíèêè êðàòíîãî àðãóìåíòà [4].  
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q4)q/4(E,2q +#+"+" , )x(E  – öåëàÿ ÷àñòü ÷èñëà x , +  – 

äåéñòâèòåëüíîå ÷èñëî. Àïïðîêñèìàòèâíóþ ôîðìóëó ìåòîäà 

íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ äëÿ èñêîìîé çàâèñèìîñòè )I(N  ïðåäñòàâèì â 

ôîðìå 

 -
"

+#"
n

1

))I(cor1(b)I(N
!

! ! , maxI/qI2)I( "+ , (3.2) 

îáðàùàþùåéñÿ â íîëü ïðè 0I " , ÷òî îòâå÷àåò ôèçè÷åñêîìó 

ñîäåðæàíèþ çàäà÷è. 

Äëÿ êðèâîé çíàêîïîñòîÿííîé êðèâèçíû òèïà ïàðàáîëû â ýòîé 

ôîðìóëå ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ äâóìÿ ÷ëåíàìè ðÿäà, ñîäåðæàùèì 

21 b,b . Òàêóþ àïïðîêñèìàöèþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íàçàâåì 

áèðîìáîïàðàáîëîèäàëüíîé. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà 

áèðîìáîïàðàáîëîèäàëüíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ êîíòàêòíîé ñèëû, 

ïîëó÷åííàÿ ïðè Imax=63,5 ìÀ. Â ýòîì ñëó÷àå b1=1,9; b2= -0,5. 

Èìåþùàÿñÿ çäåñü òî÷êà èçëîìà õàðàêòåðèçóåò íà÷àëî èíòåíñèâíîé 

îðèåíòàöèè ìîëåêóëÿðíûõ òîêîâ ñåðäå÷íèêà ñîëåíîèäà ïî åãî 

âåêòîðó ìàãíèòíîé íàïðÿæåííîñòè. 

×èñëåííûì èíòåãðèðîâàíèåì íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé (1.2), (1.3) 

âû÷èñëèì êîýôôèöèåíò äèíàìè÷íîñòè ïî óñêîðåíèþ 

 )t(max)t()t(xmax
tt

(()".       , 

õàðàêòåðèçóþùèé óñèëåíèå ïåðåíîñíîãî óñêîðåíèÿ 

êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìîé. Ïåðåíîñíîå óñêîðåíèå ïðåäñòàâèì â âèäå 

ñóïåðïîçèöèè çàòóõàþùèõ ãàðìîíèê 
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k )tsin()tcos(ea)t( k  . 
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Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ïðèìåì íóëåâûìè 0)0(I;0)0(x;0)0(x """  . Íà 

ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà ïîâåðõíîñòü ),K( vv 9.". . Êàê âèäèì, ñ 

óâåëè÷åíèåì êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ vK  è óìåíüøåíèåì ïîñòîÿííîé 

âðåìåíè )(T 9  êîýôôèöèåíò .  óìåíüøàåòñÿ.  

 

 Ðèñóíîê 4      Ðèñóíîê. 5 

Âû÷èñëèì ôóíêöèþ ),K( 9.".
aa

 ïðè óïðàâëåíèè äåìïôåðîì ïî 

óñêîðåíèþ äëÿ òåõ æå çíà÷åíèé 9  è KKK v ""
a

 è ñîñòàâèì ðàçíîñòü 

),K(),K(),K( vv 9:"9.#9.
aa

. 

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà ïîâåðõíîñòü ),K( 9: , õàðàêòåðèçóþùàÿ 

êîëè÷åñòâåííîå ðàçëè÷èå âëèÿíèÿ çàêîíîâ óïðàâëåíèÿ (1.2) íà 

ãàøåíèå âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû. Èç ðèñ. 

5 âèäíî, ÷òî ðàçíîñòü :  ÿâëÿåòñÿ çíàêîïåðåìåííîé âåëè÷èíîé. Ýòî 

îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ìàëîé ïîñòîÿííîé âðåìåíè áîëåå ýôôåêòèâíûì 

ÿâëÿåòñÿ óïðàâëåíèå ïî ñêîðîñòè. Íàîáîðîò, ñ óâåëè÷åíèåì 

ïîñòîÿííîé T  êîíòóðà îáðàòíîé ñâÿçè óïðàâëåíèå ïî óñêîðåíèþ 

ñòàíîâèòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíåå. 
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