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Àííîòàöèÿ

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîäõîä, ñïîñîáíûé êà÷åñòâåííî èçìåíèòü âèáðîèçîëÿöèþ, îñîáåííî

â äèàïàçîíå êðèòè÷åñêèõ èíôðà÷àñòîò, ïðè òðàíñïîðòèðîâàíèè è ðàáîòå êîíñòðóêöèé è áîðòîâîãî

îáîðóäîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ìåõàíèçìîâ îòðèöàòåëüíîé è êâàçèíóëåâîé æåñòêîñòè. Ïîäõîä îñíîâàí

íà ïîëîæåíèÿõ ôóíäàìåíòàëüíîé íåïðîòèâîðå÷èâîé òåîðèè îáîëî÷åê è âêëþ÷àåò êîíöåïò-ìîäåëü,

îáùèé àëãîðèòì è ïðèìåðû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è çàêðèòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ â áîëüøîì

óïðóãèõ òîíêîñòåííûõ êîíñòðóêöèé ïàðàìåòðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïðîåêòèðóåìûõ ìåõàíèçìîâ.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ íåëèíåéíîãî äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è ïðîåêòíûõ

ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Ïðåäëîæåíû ìàñøòàáèðîâàííûå ñõåìû ìåõàíèçìîâ (ïðèìåðû),

êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ðåøåíèÿ íîâûõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ âèáðîèçîëÿöèè, âêëþ÷àÿ

ïîëîñó ïî÷òè íóëåâûõ ÷àñòîò, êðóïíîãàáàðèòíûõ êîíñòðóêöèé è áîðòîâîãî îáîðóäîâàíèÿ ëåòàòåëüíûõ

àïïàðàòîâ ñïåöèàëüíîãî êëàññà ïðè ïåðåâîçêàõ æåëåçíîäîðîæíûì òðàíñïîðòîì è ïîñëåäóþùåé

îðáèòàëüíîé ðàáîòå.
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Abstract

This paper presents an approach which could qualitatively change the vibration isolation, especially

in the infra-frequency range, for transporting and operation the product designs and onboard equipment by

using the mechanisms of negative and quasi-zero sti�ness. The approach is based on the fundamental theory of

shells and includes a concept-model, a general algorithm and examples of numerical solutions to the problem

of postbuckling in large for elastic thin-walled parametric elements in designing the mechanisms. The results

of modeling the nonlinear deformed state and design study of the elements are presented. Examples of scaled

layout diagrams of the mechanisms are proposed for new real-world problems of the infra-frequency vibration

isolation, including near-zero frequency band, which could be used during railroad transportation and then

orbital operation of large-dimension product designs and onboard equipment for special-class aircraft.

Keywords: product designs and onboard equipment, transportation and orbital operation, infra-

frequency vibrations, mechanisms with negative and quasi-zero sti�ness, vibration isolation

Ââåäåíèå

Èíôðà÷àñòîòíûå, f≤10 Ãö, âèáðàöèè, îñîáåííî ïî÷òè íóëåâûõ ÷àñòîò, 0<f≤1 Ãö,
îãðàíè÷èâàþò èëè, â ðÿäå ñëó÷àÿõ, äåëàþò íåâîçìîæíûìè ðàçðàáîòêó è ïðèìåíåíèå
îáúåêòîâ, ÷óâñòâèòåëüíûõ ê íèì. Èíôðà÷àñòîòíûå âèáðàöèè îáùàÿ, òðóäíîðåøàåìàÿ
ïðîáëåìà æåëåçíîäîðîæíûõ ïåðåâîçîê ëþáûõ ãðóçîâ. Îñíîâíûìè ïðîáëåìàìè ïåðåâîçêè
ãðóçîâ îñîáîãî íàçíà÷åíèÿ, íàïðèìåð, êðóïíîãàáàðèòíûõ êîíñòðóêöèé è áîðòîâîãî
îáîðóäîâàíèÿ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ ñïåöèàëüíîãî êëàññà íà ñòàðòîâûå ñîîðóæåíèÿ
ÿâëÿþòñÿ øèðîêèé äèàïàçîí èõ ôóíêöèîíàëüíûõ è ìàññ-ãàáàðèòíûõ õàðàêòåðèñòèê,
ñïîñîáîâ è ñðåäñòâ êðåïëåíèÿ â òðàíñïîðòíûõ êîíòåéíåðàõ. Ïðè ýòîì âèáðîóñêîðåíèÿ
äîñòèãàþò 1,5g è áîëåå â ïîëîñàõ ÷àñòîò, f≤5-6 Ãö, êðèòè÷åñêèõ äëÿ êîíñòðóêöèîííîé
ïðî÷íîñòè è áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè òàêèõ îáúåêòîâ [1], [2].

Ñîëíå÷íûå ïàíåëè, ðàçâåðòûâàåìûå íà îðáèòàëüíîé ïëàòôîðìå, åñòü ãèáêèå
êîíñòðóêöèè ñ áîëüøîé ïàðóñíîñòüþ. Â ðåçóëüòàòå, âîçáóæäàþòñÿ èíôðà÷àñòîòíûå
âèáðàöèè, âêëþ÷àÿ ïî÷òè íóëåâûå çíà÷åíèÿ, f≈0,4-1 Ãö, âûçûâàÿ áîëüøèå äåôîðìàöèè
è ïåðåìåùåíèÿ îáúåêòîâ, ðàçìåùàåìûõ íà ïëàòôîðìå. Âèáðàöèè ñíèæàþò óñòîé÷èâîñòü
ïëàòôîðìû ïðè âûõîäå íà îðáèòó, ðàçâåðòûâàíèè, ìàíåâðå, îðèåíòàöèè, ñòûêîâêå è
ðàçäåëåíèè ñ êîñìè÷åñêèìè àïïàðàòàìè (ÊÀ). Ýòî âûçûâàåò âèáðàöèè îáîðóäîâàíèÿ,
êîòîðûå ìîãóò â 5-15 ðàç è áîëåå ïðåâûøàòü äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ. Êàê ñëåäñòâèå,
êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ, òî÷íîñòü íàâåäåíèÿ çà÷àñòóþ íå ñîîòâåòñòâóþò òåõíè÷åñêèì
âîçìîæíîñòÿì, íàïðèìåð, òåëåñêîïîâ è äðóãîé áîðòîâîé îïòèêè [3]-[5].

Âèáðîèçîëèðóþùèå ìåõàíèçìû (ÂÈÌ) äëÿ ïåðåâîçêè ãðóçîâ îñîáîãî íàçíà÷åíèÿ
èìåþò, êàê ïðàâèëî, ïàðàìåòðè÷åñêèå (óïðóãèå) ýëåìåíòû â âèäå ïëàñòèí÷àòûõ èëè
ñòåðæíåâûõ êîíñòðóêöèé [6]. Äëÿ çàùèòû ñîëíå÷íûõ ïàíåëåé èñïîëüçóþò äåìïôåðû
ñ ïàññèâíûì èëè àêòèâíûì óïðàâëåíèåì [3], [7]. Îäíàêî ÂÈÌ, îñíîâàííûå íà ìåòîäå
äåìïôèðîâàíèÿ, ¾íå âèäÿò¿, ïðè îãðàíè÷åíèÿõ íà âåëè÷èíó ðàáî÷åãî õîäà, âèáðàöèé
â áîëüøåé ÷àñòè èíôðà÷àñòîò, íå ãîâîðÿ óæå î ïî÷òè íóëåâûõ ÷àñòîòàõ. Ïîýòîìó èõ
ýôôåêòèâíîñòü íà÷èíàåòñÿ íà ÷àñòîòàõ f>6-8 Ãö. ÂÈÌ êâàçèíóëåâîé æåñòêîñòè (ÂÈÌ-
ÊÍÆ) ìîãóò ñòàòü ýôôåêòèâíûì è, â èçâåñòíîé ñòåïåíè, óíèâåðñàëüíûì ñðåäñòâîì
îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîé ïåðåâîçêè êîíñòðóêöèé è áîðòîâîãî îáîðóäîâàíèÿ íàçåìíûì
òðàíñïîðòîì è áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè íà îðáèòå. ÂÈÌ-ÊÍÆ � ðàçëè÷íûå êîìáèíàöèè
ïàðàìåòðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, îäíè èç êîòîðûõ äàþò ýôôåêò ïîëîæèòåëüíîé, k(+), äðóãèå
� îòðèöàòåëüíîé, k(−), æåñòêîñòè [8]. ÂÈÌ-ÊÍÆ ñïîñîáíû îáåñïå÷èòü âèáðîèçîëÿöèþ
â øèðîêîì äèàïàçîíå, âêëþ÷àÿ ïî÷òè íóëåâûå ÷àñòîòû. Ýôôåêòèâíîñòü ÂÈÌ-ÊÍÆ
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íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû ðàáî÷åãî õîäà, à îïðåäåëÿåòñÿ âîçìîæíîñòÿìè ðåãóëèðîâàíèÿ
è äîñòèæåíèÿ áàëàíñà æåñòêîñòåé, k∑ = k(+) + k(−) → ±0. Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ
âîïðîñû ðàçðàáîòêè íîâûõ ìåõàíèçìîâ îòðèöàòåëüíîé æåñòêîñòè (ÌÎÆ) êàê îñíîâû
ÂÈÌ-ÊÍÆ. Ïîêàçàíî, ÷òî ÌÎÆ ñïîñîáíû âûïîëíÿòü òàêæå ôóíêöèè, íàïðèìåð,
ìÿãêèõ óïîðîâ ïðè íàçåìíîì òðàíñïîðòèðîâàíèè êîíòåéíåðíûõ ãðóçîâ èëè ðåãóëÿòîðîâ
îòíîñèòåëüíûõ óãëîâûõ ïåðåìåùåíèé ñåêöèé îðáèòàëüíûõ ñîëíå÷íûõ áàòàðåé.

1 Ìîäåëèðîâàíèå õàðàêòåðèñòèê ìåõàíèçìîâ îòðèöàòåëüíîé æåñòêîñòè

1.1 Ñèëîâàÿ ñõåìà

Óïðóãèå òîíêîñòåííûå êîíñòðóêöèè, íàïðèìåð, íåñâÿçàííûå ïàêåòû ïëàñòèíîê
ïðè öèëèíäðè÷åñêîì èçãèáå, ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ðàáîòîñïîñîáíûìè ïàðàìåòðè÷åñêèìè
ýëåìåíòàìè ÌÎÆ [8]. Îäíà èç ðàöèîíàëüíûõ ñõåì ÌÎÆ ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 1.

Ðèñóíîê 1 � Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ÌÎÆ: (à) êîìïîíîâêà, ãäå 1 è 2 � ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû,
2' � ïàðàìåòðè÷åñêèé ýëåìåíò; (á)�(â) ñèëîâûå ñõåìû äëÿ k-é ïëàñòèíêè ïàêåòà

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðåáóåìîé óïðóãîé õàðàêòåðèñòèêè (êðóòÿùèé ìîìåíò T (a) �
óãëîâîå ïåðåìåùåíèå φ) ÌÎÆôîðìèðóþò íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ïàêåòîâ ïî npl ïëàñòèíîê
â êàæäîì. Áåç ó÷åòà âçàèìîâëèÿíèÿ ïëàñòèíîê â ïàêåòå, ò.å. ñèë ñòðóêòóðíîãî òðåíèÿ
ïðè óïðóãîì äåôîðìèðîâàíèè, êàæäàÿ ïëàñòèíêà äëèíîé l â ïàêåòå ðàññìàòðèâàåòñÿ
îòäåëüíî, íî ó÷èòûâàåòñÿ ïîðÿäîê ðàñïîëîæåíèÿ ïëàñòèíîê â ïàêåòå.

Èç óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ 1 è 2 (ñì. ðèñóíîê 1) îïðåäåëÿþò
âíåøíèå ñèëîâûå ôàêòîðû (êðóòÿùèå ìîìåíòû):

T
(a)
1 =

∑
k=1

[M∗
Fk − (N∗

k cosψ1 +Q∗
ksinψ1) · e∗k − (N∗

ksinψ1 +Q∗
kcosψ1) · r1] , (1à)

T
(a)
2 =

∑
k=1

(M∗
Fk −N∗

ke
∗
k −Q∗

kr2) , (1á)

ãäå M∗
Fk
, Q∗

k è N∗
k � èçãèáàþùèé ìîìåíò, ïåðåðåçûâàþùàÿ è ìåìáðàííàÿ ñèëû;

e∗k = ek cos
−1 ψ1, ek � ýêñöåíòðèñèòåò k-é ïëàñòèíêè îòíîñèòåëüíî öåíòðàëüíîé, ψ1 � óãîë

íàêëîíà ïëàñòèíêè îòíîñèòåëüíî íîðìàëè (äîïîëíèòåëüíûé ïðîåêòíûé ïàðàìåòð).
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Ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè çàäà÷è, óñëîâèå T
(a)
1 = T

(a)
2 íå âûïîëíÿåòñÿ. Ïîýòîìó

èñêîìûé êðóòÿùèé ìîìåíò, ïðèëîæåííûé ê ýëåìåíòó 2, ïðèíèìàþò êàê T (a) =

= 0,5
(
T

(a)
1 + T

(a)
2

)
, à ðàçíîñòü ∆T (a) = 0,5

(
T

(a)
2 − T

(a)
1

)
� êàê îöåíêó òî÷íîñòè ðåøåíèÿ.

Äðóãèå óñëîâèÿ çàäà÷è: (à) ïëàñòèíêè ïðåäâàðèòåëüíî ñæàòû òàê, ÷òî äëèíà
êàæäîé èç íèõ, áåç ó÷åòà îïîðíûõ ó÷àñòêîâ, l > (r1 − r2); (á) ∆l01 è ∆l02 � äëèíû îïîðíûõ
ó÷àñòêîâ ðàâíû; (â) ψ1 ̸= 0 è ψ2 = 0 � óãëû ìåæäó îñüþ ïëàñòèíêè â ìåñòàõ êðåïëåíèÿ
è íîðìàëÿìè ê îêðóæíîñòÿì ðàäèóñîâ r1 è r2; (ã) b(ξ) = const è h(ξ) = const øèðèíà è
òîëùèíà ïëàñòèíêè ïî äëèíå åå èçîãíóòîé îñè ξ; (ä) φ � îáîáùåííàÿ êîîðäèíàòà ÌÎÆ
(óãëîâîå ïåðåìåùåíèå ýëåìåíòà 2 îòíîñèòåëüíî ýëåìåíòà 1).

1.2 Áåçðàçìåðíûå ïðîåêòíûå ïàðàìåòðû

Çàäà÷è ðàçðàáîòêè: (à) ìîäåëèðîâàíèå è àíàëèç íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) ïàðàìåòðè÷åñêîãî ýëåìåíòà îòðèöàòåëüíîé æåñòêîñòè k(−) (ïëàñòèíîê â
ïàêåòå), (á) ðàñ÷åò è âûáîð çíà÷åíèé T (a) äëÿ ïîèñêà ðàöèîíàëüíîãî áàëàíñà æåñòêîñòè
k(−) ÌÎÆ è ïîëîæèòåëüíîé æåñòêîñòè k(+) íåñóùåãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ýëåìåíòà.

Áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè ÌÎÆ:

1) Ãåîìåòðè÷åñêèå (äëèíà ïëàñòèíêè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ýëåìåíòà 2', âíåøíèé
äèàìåòð ñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà 2 è îòíîñèòåëüíîå íà÷àëüíîå îñåâîå ñæàòèå ïëàñòèíêè):

l̃ =
l
√
12 (1− ν2)

h
, d̃2 =

2r2
l
, ε̃0 = 1− r1 − r2

l
(2à-2â)

2) Ñèëîâûå è óïðóãèå (êðóòÿùèé ìîìåíò, êîòîðûé íåîáõîäèìî ïðèëîæèòü ê
ýëåìåíòó 2, èçãèáíàÿ æåñòêîñòü ïëàñòèíêè íà ó÷àñòêå óãëîâûõ ïåðåìåùåíèé, φ = φ0,
ýëåìåíòà 2, ãäå æåñòêîñòü ïðèíèìàåò îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ):

T̃ (a) =
T (a)npl

Ebl2
, k̃(−)|φ=φ0

=
dT̃ (a)

dφ
(2ã-2ä)

3) Ïðî÷íîñòíûå:

σ̃F (max) =
σF (max)

σe
=

E

2 (1− ν2)σe
l̃−1

(
d2ϖ

dx̄2

)
(max)

, (2å)

ãäå σ̃Fmax = σFmax

σlim
= 6MFmax

σlimbh2 � îòíîøåíèå ìàêñèìóìîâ òåêóùèõ è ïðåäåëüíî
äîïóñêàåìûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé ê ïðåäåëó óïðóãîñòè σe, à èçãèáàþùèé ìîìåíò:

MF =
Ebh3

12(1− ν2)

d2ϖ

dx2
=

Ebh3

12(1− ν2)l

d2ϖ̃

dx̃2
, (3)

ãäå ϖ̃ = ϖ/l è x̃ = x/l � ïðîãèá è òåêóùàÿ êîîðäèíàòà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, ν è E
� êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà è ìîäóëü Þíãà ìàòåðèàëà ïëàñòèíêè, ñîîòâåòñòâåííî.

1.3 Àëãîðèòì è àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ

Îäèí èç ðàáî÷èõ àëãîðèòìîâ (ïðèìåð) ðåøåíèÿ çàäà÷ ìîäåëèðîâàíèÿ è àíàëèçà
ïàðàìåòðîâ ÍÄÑ, à òàêæå ãåîìåòðè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ñòðóêòóðíûõ è ïàðàìåòðè÷åñêèõ
(óïðóãèõ) ýëåìåíòîâ ÌÎÆ ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 2.

Ïðè çàäàííûõ îãðàíè÷åíèÿõ äëÿ l̃, d̃2, ε̃0, ðåøàþò, èñïîëüçóÿ ðàçëè÷íûå ðàáî÷èå
àëãîðèòìû, çàäà÷ó ìîäåëèðîâàíèÿ è àíàëèçà ïàðàìåòðè÷åñêîãî ýëåìåíòà (îòäåëüíûõ
ïëàñòèíîê èëè ïàêåòà). Îïðåäåëÿþò φmin äëÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ T̃ (a) = 0. Âû÷èñëÿþò
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çíà÷åíèÿ dT̃ (a) è dφ, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçíîñòÿì ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ ìîìåíòà
T̃ (a). Â ïðîöåññå ðåøåíèÿ, êîíòðîëèðóþò ìàêñèìóì íàïðÿæåíèé σ̃Fmax . Åñëè σ̃Fmax>1, òî
èòåðàöèîííóþ ïðîöåäóðó ïîâòîðÿþò, óâåëè÷èâàÿ èëè óìåíüøàÿ âåëè÷èíó ε̃0.

Èññëåäîâàíèå ÍÄÑ ïàðàìåòðè÷åñêîãî ýëåìåíòà è ðàñ÷åò ãåîìåòðèè ýëåìåíòîâ
ÌÎÆ âûïîëíÿþò îíëàéí. Äëÿ ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ ðàçðàáîòàí ïàêåò ïðèêëàäíûõ
ïðîãðàìì â îáíîâëåííîé ñðåäå Del�. Ïðèìåð èíòåðôåéñà ââîäà èñõîäíûõ äàííûõ è
ìîíèòîðèíãà ïàðàìåòðîâ ðåøåíèÿ êîìïëåêñà ïðîåêòíûõ çàäà÷ ïîêàçàí íà ðèñóíêå
3à. Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ T̃ (a) çàâèñèò, â îñíîâíîì, îò âåëè÷èíû ε̃0, îãðàíè÷èâàåìîé
ïàðàìåòðîì σ̃Fmax (ñì. òåñò-ïðèìåðû ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé npl íà
ðèñóíêå 3á). Êîíå÷íûå çíà÷åíèÿ ψ1 è ε̃0 ïîëó÷àþò êàê ðåçóëüòàò ðåøåíèÿ çàäà÷è.

Ðèñóíîê 2 � Àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ ÍÄÑ è ðàñ÷åòà ãåîìåòðèè ýëåìåíòîâ ÌÎÆ

Ðèñóíîê 3 � Ïðîåêòèðîâàíèå ÌÎÆ: (à) èíòåðôåéñ äàííûõ; (á) óïðóãàÿ è ïðî÷íîñòíàÿ
õàðàêòåðèñòèêè (âàðèàíòû), ïðè èíâàðèàíòíîé êèíåìàòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêå

Äëÿ ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ÌÎÆ ïðèìåíÿþò ôóíäàìåíòàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ [8].
Äëÿ ïëàñòèíîê èç ïðóæèííûõ ñòàëåé (ν = 0,3 è E ≈ 2,1 · 105 ÌÏà), òàêèå ñîîòíîøåíèÿ
ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòûâàòü çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñ ïîãðåøíîñòüþ ìåíåå 1,25%:
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(r1 − r2)h
−1 = 6,25φ0 − 8·10−4φ2

0 − 6,25·10−4φ3
0, (4a)

ψ1 ≈ 1,08375φ0 (4á)

Ââåäåíèå ïðîåêòíîãî ïàðàìåòðà ψ1 îáåñïå÷èâàåò îäíîçíà÷íîñòü ðåøåíèÿ, à òàêæå
âîçìîæíîñòü ðàñøèðåíèÿ äèàïàçîíà êèíåìàòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè φ0 áåç óâåëè÷åíèÿ
ðàçìåðîâ ÌÎÆ. Âàðüèðóÿ ε̃0 â óð-è (2â), îïòèìèçèðóþò ãåîìåòðè÷åñêèå è óïðóãèå
õàðàêòåðèñòèêè. Èç óð-é (2ã-2ä) ñëåäóåò, ÷òî îò òîëùèí è êîëè÷åñòâà ïëàñòèíîê çàâèñèò
ôîðìà è êðóòèçíà óïðóãîé õàðàêòåðèñòèêè ÌÎÆ íà ó÷àñòêå îòðèöàòåëüíîé æåñòêîñòè,
è íåçíà÷èòåëüíî îò âàðüèðîâàíèÿ äëèíû l ïëàñòèíîê. Êðóòÿùèé ìîìåíò T̃ (a) ìîæåò
øèðîêî âàðüèðîâàòüñÿ, íî ïðè ýòîì φ0-äèàïàçîí ìîæåò îñòàâàòüñÿ èíâàðèàíòíûì (ñì.
ðèñóíîê 3á). Âìåñòå ñ òåì, èç óð-ÿ (4à) ñëåäóåò, ÷òî, íàïðèìåð, ïðè ôèêñèðîâàííîì
çíà÷åíèè òîëùèíû ïëàñòèíîê, âîçìîæíî ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü φ0-äèàïàçîí, ïðè÷åì
áåç ðîñòà ðàçìåðîâ è ñíèæåíèÿ ïðî÷íîñòè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ýëåìåíòà ÌÎÆ. Êðîìå
òîãî, â óð-å (4à) íå âõîäèò øèðèíà b ýëåìåíòà, ýòîò ïàðàìåòð íå âëèÿåò íà ãåîìåòðèþ è
êèíåìàòè÷åñêóþ õàðàêòåðèñòèêó ÌÎÆ. Áîëåå ïîäðîáíî òåîðèÿ è ìåòîäîëîãèÿ ðåøåíèÿ
çàäà÷ ïðîåêòèðîâàíèÿ ÌÎÆ ïðèìåíèòåëüíî ê íîâûì, ðàññìàòðèâàåìûì äàëåå, ñèñòåìàì
âèáðîèçîëÿöèè (ÑÂÈ) èçëîæåíà â ðÿäå ðàáîò àâòîðîâ (ñì., íàïðèìåð, [8]).

2 Ïðàêòè÷åñêèå ïðèìåðû ìîäåëåé ìåõàíèçìîâ

Äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòåé ðàçðàáîòêè è ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ÂÈÌ-
ÊÍÆ íà îñíîâå ÌÎÆ îïðåäåëÿþò îñîáåííîñòè ÑÂÈ äëÿ êîíêðåòíîãî îáúåêòà.
Äàëåå ðàññ÷èòûâàþò äèàïàçîíû ñèëîâûõ è óïðóãèõ ïàðàìåòðîâ ÌÎÆ: T̃ (a), |−k2| , φ0 �
ñîáëþäàÿ óñëîâèå ïðî÷íîñòè ïàðàìåòðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, σ̃Fmax ≤ 1. Ñ ó÷åòîì ñïåöèôèêè
ðàññìàòðèâàåìûõ òðàíñïîðòíûõ ÑÂÈ, çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äîëæíû âàðüèðîâàòüñÿ â
øèðîêîì äèàïàçîíå. Òåñò-ïðèìåðû íà ðèñóíêå 3á ïîêàçûâàþò, ÷òî èçìåíåíèå çíà÷åíèé
ëèøü äâóõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, d2 è l, íà 10% äàåò òðåõêðàòíîå óâåëè÷åíèå
îòðèöàòåëüíîé æåñòêîñòè |−k2|. Ñëåäîâàòåëüíî, âîçìîæíî ñïðîåêòèðîâàòü ëèíåéêó
êîìïàêòíûõ ÌÎÆ, ìàëî îòëè÷àþùèõñÿ ïî ãàáàðèòàì, íî êðàòíî ïî âåëè÷èíàì T̃ (a)

è |−k2|. Ðèñóíîê 4 èëëþñòðèðóåò ïðèìåðû ðàñ÷åòà ìîäåëåé ÌÎÆ, îòëè÷àþùèõñÿ ïî
ãàáàðèòàì íà 12-13%, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû â ÑÂÈ ñ øèðîêèì äèàïàçîíîì
ãðóçîïîäúåìíîñòè: 0,3-0,5, 1-1,5 è >10 êÍ, ñîîòâåòñòâåííî.

Êèíåìàòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÌÎÆ: óãëîâîå ïåðåìåùåíèå ñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà 2,

φ (ãðàä)

Ðèñóíîê 4 � Ïðîåêòíûå ïàðàìåòðû ÌÎÆ äëÿ ÑÂÈ ðàçëè÷íîé ãðóçîïîäúåìíîñòè
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Èç ðèñóíêà 4â ñëåäóåò, ÷òî íàïðÿæåíèÿ ïðåâûøàþò ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ, σ̃Fmax >
> 1, ïðè äåôîðìèðîâàíèè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ýëåìåíòà íà ó÷àñòêå îòðèöàòåëüíîé
æåñòêîñòè. Îäíàêî, ýòîò ïàðàìåòð ëåãêî ¾âåðíóòü â íîðìó¿, óìåíüøèâ çíà÷åíèå ε0 è,
òàêèì îáðàçîì, îãðàíè÷èòü èçáûòî÷íûé äëÿ äàííîé ìîäåëè ÌÎÆ ðàáî÷èé õîä |φ0|.

Íàñòðîéêà è êîíòðîëü áàëàíñà îòðèöàòåëüíîé æåñòêîñòè ïàðàìåòðè÷åñêîãî
ýëåìåíòà ÌÎÆ è ïîëîæèòåëüíîé æåñòêîñòè íåñóùåãî ýëåìåíòà îïðåäåëåííîé ïîëåçíîé
íàãðóçêè ïîçâîëÿåò ñïðîåêòèðîâàòü ëèíåéêó êîìïàêòíûõ ÌÎÆ è ÂÈÌ-ÊÍÆ íà èõ
îñíîâå. Òàáëèöà 1 èëëþñòðèðóåò ïðèìåðû ãåîìåòðè÷åñêè è äèíàìè÷åñêè ïîäîáíûõ
ÌÎÆ (ñì. ñòðîêó 1) èëè ÂÈÌ-ÊÍÆ (ñì. ñòðîêè 2 è 3) äëÿ âîçìîæíîãî ðàçìåùåíèÿ
â ìîíòàæíûõ óçëàõ êîíòåéíåðîâ äëÿ ïåðåâîçêè ñïåöèàëüíûõ êîíñòðóêöèé è áîðòîâîãî
îáîðóäîâàíèÿ æåëåçíîäîðîæíûì òðàíñïîðòîì èëè â ïîäâèæíûõ ñîåäèíåíèÿõ ñåêöèé
ñîëíå÷íûõ ïàíåëåé, ðàçâîðà÷èâàåìûõ íà îðáèòàëüíîé ïëàòôîðìå.

Â òàáëèöå 1 (ñì. ÿ÷åéêó 1-1) ïîêàçàí îïûòíûé îáðàçåö ÌÎÆ, ãäå 1 � êîðïóñ, 2 �
öåíòðàëüíàÿ âòóëêà âîçâðàòíî-âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ íà óãîë φ, 2' � ïàðàìåòðè÷åñêèé
ýëåìåíò, 3 � ïåðåäà÷à âèíò-ãàéêà äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ âåëè÷èíû óãëîâûõ ïåðåìåùåíèé φ0

âòóëêè 2, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ ýëåìåíò 2' èìååò îòðèöàòåëüíóþ êðóòèëüíóþ æåñòêîñòü.
Åñëè ê ïîäîáíîìó ÌÎÆ 1 (ñì. ÿ÷åéêó 1-2) ïðèñîåäèíèòü, íàïðèìåð, ýêñöåíòðèêîâûé
ðû÷àã 2, òî ýòîò ÌÎÆ âîçìîæíî ïðåîáðàçîâàòü â ÂÈÌ-ÊÍÆ ïî óãëîâîé êîîðäèíàòå
(ñì. ïðèìåð óïðóãîé õàðàêòåðèñòèêè T̃ (a)(φ) â ÿ÷åéêå 1-3).

Ñîãëàñíî àëãîðèòìó (ñì. ïðèìåð â ðàçäåëå 1) âîçìîæíî ñïðîåêòèðîâàòü ëèíåéêó
ãåîìåòðè÷åñêè è äèíàìè÷åñêè ïîäîáíûõ ÌÎÆ, ìàëî îòëè÷àþùèõñÿ ïî ãàáàðèòàì,
íî ñïîñîáíûõ ðàáîòàòü â ñîñòàâå ÑÂÈ, ãðóçîïîäúåìíîñòü êîòîðûõ îòëè÷àåòñÿ íà 1-2
ïîðÿäêà. Â òàáëèöå 1 (ÿ÷åéêà 2-1) ïîêàçàí êîíòåéíåð äëÿ ïåðåâîçêè ãðóçîâ äî 10 ò. Îí
óñòàíîâëåí íà èçâåñòíûé ÂÈÌ 1 èç äåñÿòè è áîëåå óïðóãèõ ýëåìåíòîâ ïîëîæèòåëüíîé
æåñòêîñòè â âèäå ïàêåòîâ ïëàñòèí [9] èëè ñòåðæíåé (îòðåçêîâ òðîñîâ) [6]. ÂÈÌ äàííîãî
òèïà ñïîñîáíû îáåñïå÷èòü âèáðîèçîëÿöèþ íà ÷àñòîòàõ f > 6 − 8 Ãö è âûøå ãðóçîâ,
ïåðåâîçèìûõ æåëåçíîäîðîæíûì è äðóãèìè âèäàìè íàçåìíîãî òðàíñïîðòà [8].

Èñïîëüçóÿ ÌÎÆ, âîçìîæíî ñïðîåêòèðîâàòü ìíîæåñòâî âàðèàíòîâ ÂÈÌ-ÊÍÆ,
êîìïàêòíûõ, áîëüøåé ïîëåçíîé íàãðóçêè, ýôôåêòèâíûõ â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò,
âêëþ÷àÿ ïî÷òè íóëåâûå çíà÷åíèÿ. Ñõåìà îäíîãî èç íèõ ïîêàçàíà â òàáëèöå 1 (ñì.
ÿ÷åéêó 2-2). Çäåñü ÌÎÆ 2 ïðèñîåäèíÿþò ê èñõîäíîìó ÂÈÌ 1. Ïåðåäà÷à âèíò�ãàéêà 3
ïîçâîëÿåò íàñòðàèâàòü ÂÈÌ-ÊÍÆ â çàäàííûé ðåæèì êâàçèíóëåâîé æåñòêîñòè. Åñëè
íåîáõîäèì ÂÈÌ-ÊÍÆ ïî ëèíåéíîé êîîðäèíàòå, òî ÌÎÆ ñîåäèíÿþò ñ èñõîäíûì ÂÈÌ
ñ ïîìîùüþ ìåõàíèçìà ïðåîáðàçîâàíèÿ äâèæåíèÿ îïðåäåëåííîãî òèïà [8]. ß÷åéêà 2-3
â òàáëèöå 1 èëëþñòðèðóåò ïåðåõîä èñõîäíîãî ÂÈÌ âûñîêîé ïîëîæèòåëüíîé æåñòêîñòè
(ñì. ãðàôèêè 1) â ðåæèì êâàçèíóëåâîé æåñòêîñòè (ñì. ãðàôèêè 1+2) ñ ïîìîùüþ ÌÎÆ,
ãåíåðèðóþùåãî îòðèöàòåëüíóþ æåñòêîñòü (ñì. ãðàôèêè 2).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäïðèíèìàþòñÿ ïîïûòêè îñëàáèòü èíôðà÷àñòîòíûå âèáðàöèè
ñîëíå÷íûõ ïàíåëåé è äðóãîãî áîðòîâîãî îáîðóäîâàíèÿ ÊÀ ñ ïîìîùüþ ïàññèâíûõ èëè
àêòèâíûõ äåìïôåðîâ [3], [5], [7]. Ýòî âîçìîæíî, íî ÷àñòè÷íî è êðàéíå íåäîñòàòî÷íî äëÿ
ðåàëèçàöèè òåõíè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé îáîðóäîâàíèÿ [5]. Ñ ïîìîùüþ æå ãåîìåòðè÷åñêè
è äèíàìè÷åñêè ïîäîáíûõ ÌÎÆ âîçìîæíî ðåøèòü ïðîáëåìó âèáðàöèé ÊÀ, â ò.÷., ïî÷òè
íóëåâûõ ÷àñòîò. Òàáëèöà 1 (ñì. ÿ÷åéêó 3-1) èëëþñòðèðóåò îäíó èç ñõåì ðåàëèçàöèè
òàêîé âîçìîæíîñòè. Çäåñü ïîêàçàíî âîçìîæíîå ðàñïîëîæåíèå ÌÎÆ 2, ïîäîáíîãî
ñõåìå â ÿ÷åéêå 2-2, êîòîðûé ìîã áû ðàáîòàòü â ïàðàëëåëü ñ äåìïôåðîì 1 [3], ëèáî
åãî çàìåíèòü. Ïîñëåäíèé âàðèàíò êà÷åñòâåííî ìåíÿåò âèáðîèçîëÿöèþ è ïîýòîìó
ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå ïåðñïåêòèâíûì, ò.ê. ìåòîä äåìïôèðîâàíèÿ âáëèçè ïî÷òè íóëåâûõ
÷àñòîò íå ðàáîòîñïîñîáåí [10]. Â óñëîâèÿõ ðàáîòû ÊÀ, ÌÎÆ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
ñàìîñòîÿòåëüíî èëè â ñîñòàâå ÂÈÌ-ÊÍÆ. Â ÿ÷åéêå 3-3 ïîêàçàíû óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè
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ïðÿìîãî (+) è îáðàòíîãî (-) õîäà ÂÈÌ-ÊÍÆ. Èç ãðàôèêîâ 1 è 2 ñëåäóåò, ÷òî âîçìîæíî
ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî ïðîòÿæåííûé ó÷àñòîê êâàçèíóëåâîé æåñòêîñòè ïðè îòíîñèòåëüíîì
äâèæåíèè ñåêöèé ïàíåëè. Îòñþäà òàêæå ñëåäóåò, ÷òî æåñòêîñòü ìîæåò áûòü êàê
ïðåäåëüíîé ìàëîé ïîëîæèòåëüíîé, ò.å. k(+) + k(−) → +min (ðåæèì âèáðîèçîëÿòîðà), òàê
è ïðåäåëüíîé ìàëîé îòðèöàòåëüíîé, ò.å. k(+) + k(−) → -min (ðåæèì ìÿãêîãî óïîðà è
ðåãóëÿòîðà óãëà íàêëîíà ñåêöèé).

Òàáëèöà 1 � Ìåõàíèçìû îòðèöàòåëüíîé è êâàçèíóëåâîé æåñòêîñòè (ïðèìåðû)

Çàêëþ÷åíèå

Â ñòàòüå ïðåäëîæåíû íîâûå ïðîåêòíûå ñõåìû ìåõàíèçìîâ îòðèöàòåëüíîé è, íà èõ
îñíîâå, êâàçèíóëåâîé æåñòêîñòè, ÿâëÿþùèåñÿ, â èçâåñòíîé ñòåïåíè, óíèâåðñàëüíûìè è
áåçàëüòåðíàòèâíûìè ñðåäñòâàìè èíôðà÷àñòîòíîé âèáðîèçîëÿöèè, f≤10 Ãö, îñîáåííî â
ïîëîñå ïî÷òè íóëåâûõ ÷àñòîò, 0<f≤1 Ãö, ê êîòîðûì ÷óâñòâèòåëüíû êðóïíîãàáàðèòíûå
êîíñòðóêöèè è áîðòîâîå îáîðóäîâàíèå ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ ñïåöèàëüíîãî êëàññà
ïðè ïåðåâîçêàõ æåëåçíîäîðîæíûì òðàíñïîðòîì è ïîñëåäóþùåé îðáèòàëüíîé ðàáîòå.
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Ïðåäñòàâëåí îäèí èç ðàáî÷èõ àëãîðèòìîâ è ðåçóëüòàòû (ïðàêòè÷åñêèå ïðèìåðû)
ïðîåêòèðîâàíèÿ ãåîìåòðè÷åñêè è äèíàìè÷åñêè ïîäîáíûõ ìåõàíèçìîâ, ñïîñîáíûõ
êà÷åñòâåííî èçìåíèòü âèáðîèçîëÿöèþ â èññëåäóåìîì äèàïàçîíå ÷àñòîò.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìåòàñòàáèëüíîñòè ñèñòåì âèáðîèçîëÿöèè òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ
è ÷åëîâåêà íà ïî÷òè íóëåâûõ ÷àñòîòàõ íåîáõîäèìî àêòèâíîå óïðàâëåíèå ïîäîáíûìè
ìåõàíèçìàìè. Ðåøåíèþ çàäà÷ àêòèâíîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî è ïîçèöèîííîãî óïðàâëåíèÿ,
âêëþ÷àÿ îáó÷åíèå ìåõàíèçìîâ, ïîñâÿùåí ðÿä òåêóùèõ è ïëàíèðóåìûõ íà áëèæàéøåå
áóäóùåå èññëåäîâàíèé àâòîðîâ (ñì., íàïðèìåð, [10]).

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà
(ïðîåêò � 23-19-00258).
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