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ÝÊÂÈÂÀËÅÍÒÀ 

Ââåäåíèå 

Îäíîé èç ñîñòàâëÿþùèõ ïðîöåäóðû èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè 

ñëîæíûõ ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì, ñîäåðæàùèõ ðàñïðåäåëåííûå óïðóãèå 

ýëåìåíòû, ÿâëÿåòñÿ óïðîùåíèå ðàñ÷åòíîé ñõåìû. Óïðîùåíèå ìîæåò 

áûòü ïðîèçâåäåíî, â ÷àñòíîñòè, ïóòåì çàìåíû óïðóãèõ ýëåìåíòîâ ñ 

ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè èõ ìåõàíè÷åñêèìè ýêâèâàëåíòàìè ñ 

ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè. Ýòî èçáàâëÿåò îò íåîáõîäèìîñòè 

èìåòü äåëî ñ óðàâíåíèÿìè â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ è äåëàåò áîëåå 

íàãëÿäíûì ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò òàêæå 

èñïîëüçîâàòü ñðåäñòâà âèçóàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, íàïðèìåð, ïàêåòà 

SimMechanics â ñèñòåìå MatLab, êîòîðûé íå ïðåäîñòàâëÿåò 

âîçìîæíîñòü ïðÿìîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè óïðóãèõ òåë ñ 

ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè. 

Â [1,2] ðàññìîòðåíà çàäà÷à óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòíîé ñõåìû ïðè 

èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ äèíàìèêè ðàñïðåäåëåííîãî óïðóãîãî ýëåìåíòà 

â ñîñòàâå ÊÀ íà äâèæåíèå ÊÀ. Ñ ýòîé öåëüþ ïðåäëîæåíà ïðîöåäóðà 

îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ìåõàíè÷åñêîãî îáúåêòà ñ 

ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè, êîòîðûé ýêâèâàëåíòåí ïî 

äèíàìè÷åñêèì ñâîéñòâàì èñõîäíîìó ðàñïðåäåëåííîìó óïðóãîìó 

ýëåìåíòó. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíîñòè â óñëîâèÿõ áîëüøèõ 

ïåðåìåùåíèé èñïîëüçîâàíî òðåáîâàíèå îäèíàêîâîñòè õàðàêòåðèñòèê 

«æåñòêèõ âàðèàíòîâ» ñðàâíèâàåìûõ îáúåêòîâ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 

ýêâèâàëåíòíîñòè ïðèìåíèòåëüíî ê óïðóãèì îòêëîíåíèÿì èñïîëüçîâàí 

ìåòîä ñîïîñòàâëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ðàñ÷åòíûõ ñõåì ðàñïðåäåëåííîãî 

óïðóãîãî ýëåìåíòà è åãî ýêâèâàëåíòà ïóòåì ñðàâíåíèÿ ïåðåäàòî÷íûõ 

ôóíêöèé. Ïðè îïðåäåëåíèè ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé â êà÷åñòâå 

âõîäíûõ âåëè÷èí ðàññìàòðèâàþòñÿ ñèëîâûå âîçäåéñòâèÿ (ñèëû è 
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ìîìåíòû), ïðèëîæåííûå ê íåêîòîðûì õàðàêòåðíûì òî÷êàì 

ðàñïðåäåëåííîãî óïðóãîãî ýëåìåíòà, â ÷àñòíîñòè, ê òî÷êå åãî 

êðåïëåíèÿ ê ÊÀ. Â êà÷åñòâå âûõîäíûõ âåëè÷èí – ïåðåìåùåíèÿ 

(ëèíåéíûå è óãëîâûå) ðàñïðåäåëåííîãî óïðóãîãî ýëåìåíòà â òî÷êå åãî 

êðåïëåíèÿ ê ÊÀ. 

Èçâåñòåí ìåòîä ñóïåðýëåìåíòà [3] îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê 

ìåõàíè÷åñêîãî îáúåêòà ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè, êîòîðûé 

ýêâèâàëåíòåí ïî îòäåëüíûì ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì èñõîäíîìó 

ðàñïðåäåëåííîìó óïðóãîìó ýëåìåíòó â ñîñòàâå âåòðîýíåðãåòè÷åñêîé 

óñòàíîâêè. Â çàäà÷å óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòíîé ñõåìû ïðè èññëåäîâàíèè 

âëèÿíèÿ äâèæåíèÿ ðàñïðåäåëåííîãî ïåðèôåðèéíîãî óïðóãîãî 

ýëåìåíòà â ñîñòàâå ÊÀ íà äâèæåíèå ÊÀ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ýòîò 

ìåòîä. Îòìåòèì, ÷òî äâà íàçâàííûõ ìåòîäà îòëè÷àþòñÿ ñ 

ïîñòàíîâî÷íîé òî÷êè çðåíèÿ. Ïåðâûé èç íèõ  ïðåäíàçíà÷åí äëÿ 

èçó÷åíèÿ äâèæåíèÿ òåëà (èëè ñèñòåìû òàêèõ òåë), ê êîòîðîìó 

ïðèêðåïëåí ðàñïðåäåëåííûé óïðóãèé ýëåìåíò, áåç àêöåíòèðîâàíèÿ 

âíèìàíèÿ íà ïîâåäåíèè óïðóãîãî ýëåìåíòà. Âòîðîé  ìåòîä 

ïðåäïîëàãàåò èçó÷åíèå ïîâåäåíèÿ è äèíàìè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ 

ñàìîãî ðàñïðåäåëåííîãî óïðóãîãî ýëåìåíòà. 

Â ñâÿçè ñ âûøåèçëîæåííûì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïîëó÷åíèå 

ñîîòíîøåíèé äëÿ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåííîãî óïðóãîãî 

ýëåìåíòà è îöåíêà ìåòîäà ñóïåðýëåìåíòà ñ òî÷êè çðåíèÿ 

èñïîëüçîâàíèÿ àïïàðàòà ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå 

ðàññìîòðåí ðàñïðåäåëåííûé óïðóãèé ýëåìåíò â âèäå ïðîòÿæåííîé 

óïðóãîé áàëêè. 

Ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè 

Ïðè ïîëó÷åíèè óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ìíîãîýëåìåíòíûõ 

ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì, â òîì ÷èñëå ñîäåðæàùèõ ðàñïðåäåëåííûå 

óïðóãèå ýëåìåíòû, ÷àñòî çàïèñûâàþò óðàâíåíèÿ äèíàìèêè äëÿ 

êàæäîãî îòäåëüíîãî ýëåìåíòà ñèñòåìû. Ïðè ýòîì êàæäûé ýëåìåíò 

ðàññìàòðèâàþò êàê ñâîáîäíûé, à ñâÿçè ñ ñîñåäíèìè ýëåìåíòàìè 

çàìåíÿþò ïðèëîæåííûìè ñ èõ ñòîðîíû ñèëàìè è ìîìåíòàìè.  

Â [4] ïðèâåäåí âûâîä ñïðàâåäëèâûõ â ðàìêàõ ëèíåéíîé òåîðèè 

âÿçêîóïðóãîñòè óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ñâîáîäíîé áîëüøîé êîñìè÷åñêîé 

êîíñòðóêöèè ïðîèçâîëüíîé êîíôèãóðàöèè. Äëÿ ñëó÷àÿ ïëîñêîãî 

äâèæåíèÿ ñâîáîäíîé óïðóãîé áàëêè ïðè ïðåíåáðåæåíèè çàâèñèìîñòüþ 
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ñèëîâûõ âîçäåéñòâèé îò óïðóãèõ êîîðäèíàò è ïðè ó÷åòå ïîïåðå÷íûõ 

êîëåáàíèé áàëêè óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 yxx RVR !"#$   ,   x
1

yx TmVV !#!"$ %
  , (1) 

 xyy RVR !"%$   ,   y
1

xy TmVV !#!"%$ %
  , (2) 

 & 'xTyT
1 TxuTxMJ !%!#!$" % )(  , (3) 

 & ' & ' ,MkTkyk
2

k
2
kk

2
kk xUMxUTqqqb2q (!#!#!"%$!)#!)*#      (4) 

ãäå N21k ,,, !$ . Â ñîîòíîøåíèÿõ (1-4) è íà ïîÿñíÿþùåì ðèñóíêå 

1 èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: +,-  – èíåðöèàëüíàÿ 

ñèñòåìà êîîðäèíàò (ÈÑÊ); Cxy  – ñðåäíÿÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò (ÑÑÊ), 

ñâÿçàííàÿ ñ íåäåôîðìèðîâàííîé áàëêîé; C  – öåíòð ìàññ áàëêè; R  – 

ðàäèóñ-âåêòîð öåíòðà ìàññ áàëêè â ÈÑÊ; "  – óãëîâîå ïîëîæåíèå 

áàëêè îòíîñèòåëüíî ÈÑÊ; .  – ðàäèóñ-âåêòîð ýëåìåíòà áàëêè â ÑÑÊ; 

u  – ïîïåðå÷íîå îòêëîíåíèå ýëåìåíòà áàëêè; V  – âåêòîð ñêîðîñòè 

öåíòðà ìàññ áàëêè; l  – äëèíà áàëêè; m  – ìàññà áàëêè; N  – ÷èñëî 

ó÷èòûâàåìûõ ìîä êîëåáàíèé áàëêè; k)  – k -ÿ êðóãîâàÿ ÷àñòîòà 

ïîïåðå÷íûõ ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé áàëêè; *  è  b– áåçðàçìåðíûé 

ïàðàìåòð è êîíñòàíòà â âûðàæåíèè äëÿ ýëåìåíòàðíîé ðàáîòû 

äèññèïàòèâíûõ ñèë [4]; J  – ãëàâíûé öåíòðàëüíûé ìîìåíò èíåðöèè 

îòíîñèòåëüíî îñè ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè äâèæåíèÿ, & 'tqq kk $  – 

k -ÿ óïðóãàÿ îáîáùåííàÿ êîîðäèíàòà, ôóíêöèÿ âðåìåíè t ; )(xUk  –k -

ÿ ôîðìà óïðóãèõ ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé; òî÷êîé îáîçíà÷åíû 

ïðîèçâîäíûå ïî âðåìåíè, øòðèõîì – ïðîèçâîäíûå ïî êîîðäèíàòå x . 

Â ñîîòíîøåíèå (4) ïî ñðàâíåíèþ ñ [4] ââåäåíî ñëàãàåìîå, 

ó÷èòûâàþùåå âëèÿíèå èçãèáàþùåãî ìîìåíòà, ïðîöåäóðà ó÷åòà 

êîòîðîãî îïèñàíà â [5]. 

Ñîîòíîøåíèÿ (1-4) çàïèñàíû äëÿ ñëó÷àÿ ïðèëîæåíèÿ ê ñâîáîäíîé 

áàëêå ñîñðåäîòî÷åííîé ñèëû T  â òî÷êå ñ êîîðäèíàòîé Tx  è 

ñîñðåäîòî÷åííîãî èçãèáàþùåãî ìîìåíòà M , ïðèëîæåííîãî â òî÷êå ñ 

êîîðäèíàòîé Mx . Èíäåêñû x  è y  â ñîîòíîøåíèÿõ (1-4) îáîçíà÷àþò 

ïðîåêöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí íà îñè ÑÑÊ. Ôîðìû ïîïåðå÷íûõ 

êîëåáàíèé íîðìèðîâàíû òàê, ÷òî 
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ãäå nk0  – ñèìâîë Êðîíåêåðà; 1  – ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà; A  – 

ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ áàëêè. 

 

Ðèñóíîê 1 – Ñèñòåìû êîîðäèíàò 

Ïðè áîëåå îáùåé ôîðìå çàïèñè ñîîòíîøåíèÿ (4) ñëåäóåò âìåñòî 

)(xUi  ïîäñòàâèòü âûðàæåíèå [6] & ' 1corr
ii mxf

%
!)( , ãäå ïðèâåäåííàÿ ìàññà 

i -òîãî òîíà êîëåáàíèé /
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!1$
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2
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)(  è )(xfi  – ñîáñòâåííûå 

ôîðìû èçãèáíûõ êîëåáàíèé, N21i ,,, !$ . 

Ñîîòíîøåíèÿ äëÿ êîîðäèíàò + , ,  ïðîèçâîëüíîãî ýëåìåíòàðíîãî 

ó÷àñòêà áàëêè ñ êîîðäèíàòîé x  è óãëà 2  ïîâîðîòà åãî ñå÷åíèÿ 

îòíîñèòåëüíî îñè +-  èìåþò ñëåäóþùèé âèä 

 )(sin)),()(()(cos))((),( ttxutRtxtRtx yx "!#%"!#$+ , (6) 
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Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé ñèñòåìó óðàâíåíèé (1-4, 

5, 6-9) íåîáõîäèìî ëèíåàðèçîâàòü. Ïðîâåäÿ ëèíåàðèçàöèþ îêîëî 

íåâîçìóùåííîãî ïîëîæåíèÿ áàëêè, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ 

çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ 

 *
xx RR $ , 0Vx $ , *

yy RR $ , 0Vy $ , 0$" , 0$" , 

 0qk $ , 0qk $ , N21k ,,, !$ ,   
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è ïåðåõîäÿ îò âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé ê èõ èçîáðàæåíèÿì ïî 

Ëàïëàñó, ïîëó÷èì ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ: 
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ñîîòâåòñòâóþùèõ âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé, ,TW , ,MW , 2TW , 2MW  – 

ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè îò èçîáðàæåíèÿ ïðèëîæåííîé â òî÷êå Tx  

ñèëû & 'tTy  è îò èçîáðàæåíèÿ ïðèëîæåííîé â òî÷êå Mx  ìîìåíòà & 'tM  

ê èçîáðàæåíèþ â òî÷êå ñ êîîðäèíàòîé x  ïåðåìåùåíèÿ & 'tx,,  

ýëåìåíòà áàëêè è ê èçîáðàæåíèþ óãëà & 'tx,2  ïîâîðîòà åãî ñå÷åíèÿ, 

ñîîòâåòñòâåííî. Ââåäåì îáîáùàþùåå îáîçíà÷åíèå FzW  äëÿ íàçâàííûõ 

ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé, ãäå èíäåêñ F  ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ T  

è M , à èíäåêñ z  – , è 2 . Äëÿ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé ñïðàâåäëèâû 

ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ 
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ôóíêöèé (10) îïðåäåëÿþòñÿ ðàâåíñòâàìè: 
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jS  – j -ÿ ýëåìåíòàðíàÿ ñèììåòðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ [7], 

Fz
N

Fz
2

Fz
1 nnn ,,, !  – íóëè ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé. 

Ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé ïîëó÷åíû äëÿ 

ñâîáîäíîé óïðóãîé áàëêè. Åñëè íà êîíöû áàëêè íàëîæåíû èíûå 

ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, òî ñîîòíîøåíèÿ (10 - 28) áóäóò îïèñûâàòü 

«óïðóãèå» ïåðåìåùåíèÿ áàëêè, è îñòàíóòñÿ ñïðàâåäëèâûìè ïðè 

óñëîâèè èñêëþ÷åíèÿ èç íèõ ñëàãàåìûõ, ñîäåðæàùèõ íèæíèé èíäåêñ 

«0», òî åñòü, ïðè èñêëþ÷åíèè ñëàãàåìûõ, îïèñûâàþùèõ «æåñòêîå» 

äâèæåíèå áàëêè. 

Ïðåäñòàâëåíèÿ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé â ñîîòíîøåíèÿõ (21), (22) 

è (23) ìîãóò îêàçàòüñÿ óäîáíûìè ïðè ïîäáîðå ïàðàìåòðîâ 

ìåõàíè÷åñêîãî ýêâèâàëåíòà ïðîòÿæåííîãî ïåðèôåðèéíîãî ýëåìåíòà 

ÊÀ, àïïðîêñèìèðîâàííîãî â âèäå óïðóãîé áàëêè. Ïðåäñòàâëåíèå 

ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé â âèäå (21) öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ïðè 

îöåíêå âêëàäà êàæäîãî òîíà êîëåáàíèé. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ 

êâàçèñòàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé ýëåìåíòîâ áàëêè áîëåå óäîáíûì 

ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé â âèäå (23), òàê êàê 

êîýôôèöèåíò Fz
óñk , âõîäÿùèé ñîîòíîøåíèå (23), ÷èñëåííî ðàâåí 

çíà÷åíèþ óñòàíîâèâøåãîñÿ îòêëîíåíèÿ z  ïðè ïðèëîæåíèè 

åäèíè÷íîãî ñòóïåí÷àòîãî âîçäåéñòâèÿ F . 



5 (58) 2008 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

ISSN 1562-9945  33 

Ìåòîä ñóïåðýëåìåíòà ñ òî÷êè çðåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ àïïàðàòà 

ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé 

Ñòðóêòóðà è ïàðàìåòðû ìåõàíè÷åñêîãî ýêâèâàëåíòà äîëæíû 

óäîâëåòâîðÿòü íåêîòîðîìó çàäàííîìó êðèòåðèþ. Èçâåñòåí ìåòîä 

ñóïåðýëåìåíòà, ñîãëàñíî êîòîðîìó ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà óïðóãîãî 

ïðîòÿæåííîãî ýëåìåíòà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñèñòåìîé æåñòêèõ ñòåðæíåé è 

ñîñðåäîòî÷åííûõ óïðóãèõ ýëåìåíòîâ. Â [3] ðàññìîòðåí ñëó÷àé áàëêè 

Ýéëåðà-Áåðíóëëè, äëÿ êîòîðîé ïðîñòåéøèì âàðèàíòîì ðàñ÷åòíîé 

ñõåìû ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà ñ òðåìÿ ñòåðæíÿìè, ïîñëåäîâàòåëüíî 

ñîåäèíåííûìè ìåæäó ñîáîé ïðóæèíàìè.  

Êðèòåðèåì âûáîðà ïàðàìåòðîâ â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ðàâåíñòâî 

ïðîãèáîâ è óãëîâ ïîâîðîòà íà ñâîáîäíîì êîíöå áàëêè è 

ñîîòâåòñòâóþùåì êîíöå ìåõàíè÷åñêîãî ýêâèâàëåíòà ïðè îäèíàêîâûõ 

ñèëîâûõ âîçäåéñòâèÿõ, ïðèëîæåííûõ ê ýòèì æå òî÷êàì, à òàêæå 

áëèçîñòü ïåðâîé ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé áàëêè è åå 

ìåõàíè÷åñêîãî ýêâèâàëåíòà. Ïîêàçàíî [3], ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 

áëèçîñòè ïîñëåäóþùèõ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé ðàñ÷åòíàÿ 

ñõåìà ìåõàíè÷åñêîãî ýêâèâàëåíòà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå 

íàáîðà ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ ïðîñòåéøèõ ñóïåðýëåìåíòîâ. 

Ïðè ýòîì äîáàâëåíèå â ðàñ÷åòíóþ ñõåìó î÷åðåäíîãî ïðîñòåéøåãî 

ñóïåðýëåìåíòà îáåñïå÷èâàåò áëèçîñòü äëÿ î÷åðåäíîãî íîìåðà  

ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû áàëêè è åå ìåõàíè÷åñêîãî ýêâèâàëåíòà. 

Ðàâåíñòâî ïðîãèáîâ è óãëîâ ïîâîðîòà îáåñïå÷èâàåòñÿ â [3] ïîäáîðîì 

æåñòîêîñòåé ïðóæèí, à áëèçîñòü îñíîâíîé ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ 

êîëåáàíèé – ñîîòíîøåíèåì äëèí ñòåðæíåé. 

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ îöåíêà ìåòîäà ñóïåðýëåìåíòà ñ òî÷êè 

çðåíèÿ ñîïîñòàâëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé 

óïðóãîãî ðàñïðåäåëåííîãî ýëåìåíòà è åãî ýêâèâàëåíòà. 

Â ìåòîäå ñóïåðýëåìåíòà ðàññìàòðèâàåòñÿ ñõåìà ìåõàíè÷åñêîãî 

ýêâèâàëåíòà, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñóíêå 2, ïðè ýòîì êîíöåâûå 

ñòåðæíè èìåþò îäèíàêîâóþ äëèíó. 
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Ðèñóíîê 2 – Ñõåìà ìåõàíè÷åñêîãî ýêâèâàëåíòà â ìåòîäå ñóïåðýëåìåíòà 

Â êà÷åñòâå óïðóãîãî ðàñïðåäåëåííîãî ýëåìåíòà çäåñü 

ðàññìàòðèâàåòñÿ óïðóãàÿ áàëêà, çàùåìëåííàÿ ëåâûì êîíöîì. Ïðîãèá 

0  è óãîë íàêëîíà 7 ñâîáîäíîãî êîíöà áàëêè ïðè ïðèëîæåíèè ê íåìó 

ïîñòîÿííûõ ñèëû T  è ìîìåíòà M  îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì: 
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ãäå E  – ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòåðèàëà áàëêè, I  – ìîìåíò èíåðöèè 

ñå÷åíèÿ áàëêè. 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàâåíñòâà ïðîãèáà è óãëà íàêëîíà ñâîáîäíîãî 

êîíöà ìåõàíè÷åñêîãî ýêâèâàëåíòà è ðàñïðåäåëåííîé áàëêè ïðè 

ïðèëîæåíèè ê íèì îäèíàêîâûõ óñèëèé äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ 

ñîîòíîøåíèÿ 
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ãäå k  îòíîøåíèå äëèíû ñðåäíåãî ñòåðæíÿ ñóïåðýëåìåíòà êî âñåé 

åãî äëèíå. 

Òàêèì îáðàçîì, âûáîðîì âåëè÷èíû k  ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî 

âûïîëíåíèå óñëîâèÿ (29) ðàâåíñòâà ñòàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé. Äëÿ 

óïðîùåíèÿ ñõåìû ýêâèâàëåíòà âûáèðàåòñÿ òàêîå çíà÷åíèå k , ïðè 

êîòîðîì óïðóãàÿ æåñòêîñòü 3C  ðàâíÿåòñÿ íóëþ. Ïðè ýòîì 

ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè k  ïîëó÷àåì ïðîñòåéøóþ ñõåìó 

ñóïåðýëåìåíòà. Ê òîìó æå îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðè ýòîì çíà÷åíèè k  

ïåðâàÿ ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé ñóïåðýëåìåíòà áëèçêà ê ïåðâîé 

ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå êîëåáàíèé ñîîòâåòñòâóþùåé óïðóãîé 

ðàñïðåäåëåííîé áàëêè. Ïî âòîðîé ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå - îòëè÷èå 

ïî÷òè â äâà ðàçà. 
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×òî êàñàåòñÿ ìåòîäà ñîïîñòàâëåíèÿ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé äëÿ 

ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ çàùåìëåííîé áàëêè, èìååì ðàâåíñòâà 
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ãäå èíäåêñ F , êàê è ðàíåå, ñîîòâåòñòâóåò óñèëèÿì T  è M , à 

èíäåêñ z  – îòêëîíåíèÿì 0  è 7. 

Ïðè åäèíè÷íîì ñòóïåí÷àòîì âîçäåéñòâèÿ & ' )(t1tF $ , ñîãëàñíî 

ïðåäåëüíîé òåîðåìå [7], äëÿ êîíå÷íîãî çíà÷åíèÿ îðèãèíàëà )(tz  

ìîæíî ïîëó÷èòü  
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÷èñëåííî ðàâíû ñòàòè÷åñêèì óïðóãèì îòêëîíåíèÿì íà ñâîáîäíîì 

êîíöå ñóïåðýëåìåíòà ïðè ïîñòîÿííûõ åäèíè÷íûõ âîçäåéñòâèÿõ T  è 

M , ïðèëîæåííûõ ê ýòîìó æå êîíöó. Òî åñòü, æåñòêîñòè øàðíèðîâ 

ðàññ÷èòàííûå äëÿ ñóïåðýëåìåíòà, îáåñïå÷èâàþò ðàâåíñòâî 

êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé ìåõàíè÷åñêîãî 

ýêâèâàëåíòà ñòàòè÷åñêèì îòêëîíåíèÿì ðàñïðåäåëåííîé óïðóãîé áàëêè 

ïðè åäèíè÷íûõ âîçäåéñòâèÿõ. 

Âûâîäû 

Ïîëó÷åíû ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé 

ðàñïðåäåëåííîãî óïðóãîãî ýëåìåíòà â âèäå ïðîòÿæåííîé óïðóãîé 

áàëêè. Ýòè ñîîòíîøåíèÿ íåîáõîäèìû ïðè èñïîëüçîâàíèè 

ïðåäëîæåííîãî â [1,2] è îñíîâàííîãî íà èñïîëüçîâàíèè àïïàðàòà 

ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê 

ìåõàíè÷åñêîãî îáúåêòà ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè, êîòîðûé 

ýêâèâàëåíòåí ïî äèíàìè÷åñêèì ñâîéñòâàì èñõîäíîìó 

ðàñïðåäåëåííîìó óïðóãîìó ýëåìåíòó â ñîñòàâå ÊÀ. Òàêæå äàíà 

òðàêòîâêà êðèòåðèÿ ýêâèâàëåíòíîñòè, ïðèìåíÿåìîãî â ìåòîäå 

ñóïåðýëåìåíòà  [3], îñíîâàííàÿ íà ñîïîñòàâëåíèè ïåðåäàòî÷íûõ 
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ôóíêöèé ðàñïðåäåëåííîãî óïðóãîãî ýëåìåíòà è åãî ìåõàíè÷åñêîãî 

ýêâèâàëåíòà. 
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