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ОБ ОДНОМ МЕХАНИЧЕСКОМ ФИЛЬТРЕ С УПРАВЛЯЕМЫМ 
ДЕМПФИРОВАНИЕМ

В р а б о те  р а сс м ат р и в ае т ся  проблема в и б р о и зо л яц и и , затр аги в аю ­
щая п р ак ти ческ и  все  об л асти  тех н и к и . От вибраций защищаются з д а ­
н и я , с т а н к и , автом обили , л етател ьн ы е  аппараты  и т . д .  Элементы 
конструкций  и з - з а  вибраций разруш аю тся, чу вствительны е приборы 
изнаш иваю тся, теряют т о ч н о сть  и постепенно  с т а н о в я т с я  негодными 
для  эк с п л у а та ц и и . Хорошая виброизоляция у в ел и ч и в ает  срок службы 
транспортны х с р е д с т в , позволяет- им д в и г а т ь с я  с большими ско р о с ­
тям и , улучш ает ком ф ортабельн ость и т .п .  В опросам виброизоляции 
посвящ ена обширная л и т е р а т у р а : С I ] ,  [ 2  ] , [ 3 ] ,  [ 4 ]  и т . д .

З ад ач а  виброизоляции св о д и т ся  к созданию  м ехани ческого  
ф ильтра (а м о р т и з а т о р а ) .  Модель простейш его м ехани ческого  ф ильт­
ра п р ед став л ен а  на р и с . I .  Она описы вается  дифференциальным 
уравнением

П1Х + к х  + С х  -  И ср + сер. ( I )

Р и с . I

и золи руем ого  о б ъ е к т а ; х  -  абсолю тная 
координ ата  о б ъ е к т а ; к  -  коэффи­
циент в я зк о го  со п р о ти влен и я ;

С -  ж естк о сть  у п р у го го  эл е м ен та ;
-  к и нем атическое  возм ущение .

Введем о б о зн ач ен и я : ^ к ^ / с / т  - с о б ­

ств ен н ая  ч а с то т а  недемпфированной 
системы  ( р и с .  I ) ;
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1 -  постоянная времени; у = к Т / 2 т  -  коэффициент
апериодичности (затухания).

Тогда уравнение ( I )  примет вид
х * 2 у Т '< х + Т  2 х = 2 у Т  (^+7 2 <| . (2)

Отсюда передаточная функция по перемещению будет

а по ускорению -

2 У Гр + 1 
Тгр г + 2у Тр +■ 1

(2У Тр + 4) р2

Т г р г + 2уТр + 1

(3)

(4)

где р -  оператор Лапласа, ъ = / 5  -  относительная частота
возмущения.

Виброизолирующие свойства механических фильтров с пере­
даточными функциями (3) и (4) определяются логарифмическими 
амплитудно-частотными характеристиками (ЛАЧХ)

(5)

и
* |? /[(11У2-1)г*-Н]г 1- ^ У 2 г е

(4- г г ) 2 + у г г г (6)

представленными на рис. 2 ,а , б.
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ной области необходимо значительное демпфирование, в то время 
как в зарезонансной области желательно иметь минимальное

демпфирование, Фильтры с постоянными параметрами не могут 
удовлетворить обоим требованиям одновременно.

Предлагается ввести дополнительное звено с
ной функцией

у ( р ) . Ж ? ? .—  ,-  К ' Р '  Т р г + 2 у к Тр+1 

передаточ~

С7)

которое позволит вводить демпфирование только в резонансной 
области. Логарифмическая амплитудно-частотная характеристика 
корректирующего звена (7)

у , 2^ г ---л <8)
/ (1 -х г ) г  +

представлена на рис. 3 ,
Структурная схема механического фильтра, скорректирован­

ного звеном (7 ) , имеет вид, показанный на рис, 4

Рис, 4

Согласно структурной схеме получаем передаточную функцию 
по перемещению

... (‘t W ^ D T y . g ^ T p ^ i  .. , .

и по ускорению

' Р • (Ю )
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а)

Г)

Рис. 5
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Рис. 6
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Рис* 7



из -
Из (9) и (10) находим

и
( I I )

Ь* . 2 о ^ ъ г / < « у ’ , (12)
где * •

+3)г2*1
« х ' Е г1'- (4уу к + 2 ) г г-+1] г + ^ 2 ч,2 (1- г г ) 2

\/ - - Н ч 4 г £  . 
’'х [тЛ  ( ^ ^ к

+ 2)чЛн] т г (<-*бг ) г

Логарифмические амплитудно-частотные характеристики
( I I ) и (12) построены для ф = 0 ,3 , = 0,5 и ф =0,8
на рис о 5, 6 , и 7 (сплошные линии)« Пунктирными линиями 
показаны характеристики исходного фильтра ( I ) .  Штрих-пунк­
тирные линии соответствуют недемпфированной системе.

Проследим влияние коэффициента апериодичности ш 
исходного фильтра ( I )  и коэффициента апериодичности ^ к о р ­
ректирующего звена (7) на поведение ЛАЯХ (на качество 
виброизоляции)«

В резонансной области увеличение у  и снижает 
амплитуду колебаний и перегрузки на защищаемом объекте« 
Прн X = I ,  независимо от , характеристики фильтра с 
коррекцией совпадают с характеристиками нескорректирован­
ного фильтра»

При уменьшении характеристика корректирующего зве­
на становится более острой (ри с .З ), а следовательно, су- 
аается область, где вводится демпфирование»

Коэффициент апериодичности задает величину демпфи­
рования при *6 = 1, Фк -  область введения демпфирования.

Таким образом, предложенный фильтр позволяет снижать 
амплитуду колебаний и перегрузки на изолируемом объекте 
в широком спектре частот возмущений. Демпфирование в таком 
фильтре вводится только в резонансной области«
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