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Ïî äàííûì èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé êîìïîçèòíîé ñîòîïàíåëè

ñêàíåðà êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà ñ óñòàíîâëåííûì òåõíîëîãè÷åñêèì îáîðóäîâàíèåì (ñêàíåð,

îïòè÷åñêèå ïðèáîðû, ìàãíèòîìåòð) ïîëó÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî êîîðäèíàòàì è ÷àñòîòå

âåëè÷èíû àìïëèòóä ïåðåìåùåíèé, óñêîðåíèé, êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ âèáðîóñêîðåíèé, à

òàêæå ýêâèâàëåíòíûõ ïî Ìèçåñó íàïðÿæåíèé. Äèíàìè÷åñêàÿ èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü êîìïîçèò-

íîé ñîòîïàíåëè ðàçðàáîòàíà ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííûõ ñðåäñòâ êîíå÷íîýëåìåíòíîãî àíàëèçà â

ïàêåòå ANSYS APDL. Îáðàçóþùèå ñîòîïàíåëü óãëåïëàñòèêîâûå êîìïîçèòíûå ïëàñòèíû ñ

ñîòîâûì çàïîëíèòåëåì èç àëþìèíèåâîé ôîëüãè â âèäå ðåãóëÿðíûõ øåñòèãðàííûõ ÿ÷ååê

ïðàâèëüíîé ôîðìû àïïðîêñèìèðîâàíû ìíîãîñëîéíûìè ïëàñòèí÷àòûìè êîíå÷íûìè ýëåìåí-

òàìè. Òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå – îïòè÷åñêèå ïðèáîðû, cêàíåð è ìàãíèòîìåòð – ïðåä-

ñòàâëåíû â ìîäåëè ñîñðåäîòî÷åííûìè ìàññàìè, æåñòêî ñâÿçàííûìè ñ ïàíåëüþ. Ñ ïðèìåíå-

íèåì ðàçðàáîòàííîé èìèòàöèîííîé ìîäåëè îïðåäåëåí ñïåêòð ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò è ñîáñò-

âåííûõ ôîðì ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé ñîòîïàíåëè ñêàíåðà. Â èíòåðâàëå ðàáî÷èõ ÷àñòîò èññëå-

äóåìîãî ðåæèìà ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñîòîïàíåëè ñêàíåðà óñòàíîâëåíû ðåçîíàíñíûå

àìïëèòóäû ïåðåìåùåíèé, óñêîðåíèé, êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ àìïëèòóä âèáðîóñêîðåíèé, à

òàêæå ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä ýêâèâàëåíòíûõ ïî Ìèçåñó íàïðÿæåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîòîïàíåëü, óãëåïëàñòèê, êîìïîçèòíûå ïëàñòèíû, ñîáñòâåííûå

÷àñòîòû è ôîðìû êîëåáàíèé, ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ, àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õà-

ðàêòåðèñòèêè, íàïðÿæåíèÿ, êîíå÷íûå ýëåìåíòû, ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû.

Ââåäåíèå. Êîìïîçèòíûå êîíñòðóêöèè ñ ñîòîâûì çàïîëíèòåëåì íàõîäÿò øèðîêîå

ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå ñèëîâûõ ýëåìåíòîâ ïàíåëüíûõ ïëàòôîðì, îáîëî÷å÷íûõ îòñå-

êîâ, ïðîôèëèðîâàííûõ àãðåãàòîâ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ è ò.ï. [1, 2]. Èõ îñíîâíîå

äîñòîèíñòâî – âûñîêàÿ ïðî÷íîñòü è æåñòêîñòü ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé ìàññå.

Ïðè ðàçðàáîòêå êîìïîçèòíûõ êîíñòðóêöèé ïàíåëüíûõ ïëàòôîðì äëÿ ñêàíåðà

êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà (ÑÊÀ) [3, 4] îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå

èõ ïðî÷íîñòè [5–7]. Âàðèàíòû êîìïîíîâêè è òèïîâîãî èñïîëíåíèÿ ïëàñòèí ñîòî-

ïàíåëè èç ñëîèñòûõ ëåíò êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà [2, 4] è ÿ÷ååê ñîòîâîãî çàïîëíè-

òåëÿ èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ â ñëó÷àå âèáðàöèîííîãî, ñèëîâîãî è òåðìè÷åñêîãî

íàãðóæåíèé âëèÿþò íà ïîêàçàòåëè ïðî÷íîñòè íà êàæäîì ýòàïå æèçíåííîãî öèêëà

èçäåëèé äàííîãî òèïà. Ýòî ïðåäîïðåäåëÿåò íåîáõîäèìîñòü îöåíêè íåñóùåé ñïîñîá-

íîñòè êîìïîçèòíûõ ïàíåëüíûõ ïëàòôîðì ÑÊÀ, â òîì ÷èñëå è äëÿ óñëîâèé ãàðìî-

íè÷åñêèõ âèáðàöèé ïðè âûâåäåíèè íà îðáèòó [8–11].

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ïî äàííûì èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

ñïåêòðà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò è àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê (À×Õ) ñîòî-

ïàíåëè ÑÊÀ ïðè ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèÿõ.

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ. Òèïîâàÿ ïëàòôîðìà ÑÊÀ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîòîïàíåëü

ñ çàêëàäíûìè ýëåìåíòàìè êðåïëåíèÿ íàâåñíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ (ñêà-

íåð, îïòè÷åñêèå ïðèáîðû, ìàãíèòîìåòð) – ðèñ. 1,à. Ñîòîïàíåëü ÑÊÀ ñîñòîèò èç äâóõ

êîìïîçèòíûõ ïëàñòèí, ñîòîâîãî çàïîëíèòåëÿ, îêàíòîâî÷íûõ óãëåïëàñòèêîâûõ òðóá,

ñîåäèíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ èç ñïëàâà ÂÒ6, ðàñïîëîæåííûõ ìåæäó ïëàñòèíàìè è
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àðìèðóþùèìè ïàíåëÿìè. Ñîòîïàíåëü êðåïèòñÿ ê îñíîâíîìó êàðêàñó àäàïòåðà ÑÊÀ â

òðåõ îïîðíûõ óçëàõ íà óãëåïëàñòèêîâûõ òðóáàõ [4].

Êîìïîçèòíûå ïëàñòèíû ñîòîïàíåëè ñîäåðæàò ïî cåìü ñëîåâ óãëåïëàñòèêîâîé

ëåíòû ñ çàäàííîé ñõåìîé àðìèðîâàíèÿ. Ñëîé àðìèðîâàíèÿ ïîä óãëîì 45� äëÿ

ìàòåðèàëà ïëàñòèíû ïîêàçàí â îñÿõ 1, 2 ëîêàëüíîãî äåêàðòîâîãî áàçèñà (ðèñ. 1,â).

Ïëàñòèíû æåñòêî ñîåäèíåíû ñïåöèàëüíûì êëååì ñ ñîòîâûì çàïîëíèòåëåì 5056-6-23,

èçãîòîâëåííûì èç àëþìèíèåâîé ôîëüãè (ìîäóëü Þíãà 69 ÃÏà, êîýôôèöèåíò Ïóàññî-

íà 0,36, óäåëüíàÿ ïëîòíîñòü 2700 êã/ì 3) [2]. Ðàçìåð ÿäðà øåñòèãðàííîé ÿ÷åéêè ñîòî-

ïàíåëè – 6 ìì, òîëùèíà ñòåíêè – 0,023 ìì, äëÿ êîíòàêòèðóþùèõ ãðàíåé – 0,046 ìì

(ðèñ. 1,á). Óãëåïëàñòèêîâàÿ ëåíòà èçãîòîâëåíà èç âûñîêîïðî÷íîãî óãîëüíîãî êîìïàóí-

äà. Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìîíîñëîÿ óãëåïëàñòèêîâîé ëåíòû íà îñíîâå óãîëü-

íûõ âîëîêîí ìàðêè TC 36S-12K è ýïîêñèäíîãî ñâÿçóþùåãî ìàðêè ÝÄÒ-10 ÎÑÒ

92-0957 [4] òàêèå: Ex � 150,0 ÃÏà, E y � 8,1 ÃÏà, E z � 8,1 ÃÏà, Gxy � 15,9 ÃÏà,

Gyz � 0,7 ÃÏà, Gzx � 15,9 ÃÏà, � xy � 0,25, � yz � 0,22, � zx � 0,25, �� 1500 êã/ì 3.

Äëÿ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ (ôèòèíãè, âòóëêè) ñîòîïàíåëè èç ñïëàâà ÂÒ6 ïðè-

íÿòû ìîäóëü óïðóãîñòè 115 ÃÏà, êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà 0,37, óäåëüíàÿ ïëîòíîñòü

4450 êã/ì 3 [7].

Ïëàñòèíû ñîòîïàíåëè âîñïðèíèìàþò ïðîäîëüíûå íàãðóçêè (ñæàòèå, ñäâèã) â

ñâîåé ïëîñêîñòè, à òàêæå èçãèáàþùèå ìîìåíòû. Ñîòîâûé çàïîëíèòåëü îêàçûâàåò

ñîïðîòèâëåíèå ïîïåðå÷íûì ñèëàì ïðè èçãèáå òðåõñëîéíîé êîíñòðóêöèè è îáåñïå÷è-

âàåò ñîâìåñòíóþ ðàáîòó íåñóùèõ ñëîåâ (ïëàñòèí). Ñïîñîáíîñòü ñîòîâîãî çàïîëíèòåëÿ

âîñïðèíèìàòü íàãðóçêó â ïëîñêîñòè íåñóùèõ ñëîåâ çàâèñèò îò êîíñòðóêöèè ÿ÷ååê è

åãî æåñòêîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê. Çàêëàäíûå ýëåìåíòû (óãëåïëàñòèêîâûå òðóáû è

êðîíøòåéíû, ôèòèíãè è âòóëêè èç ñïëàâà ÂÒ6 äëÿ ñîåäèíåíèÿ òðóá è îïòè÷åñêèõ

ïðèáîðîâ) îáåñïå÷èâàþò íåîáõîäèìóþ æåñòêîñòü êîíñòðóêöèè ñîòîïàíåëè ïðè äåéñò-

âèè ñîñðåäîòî÷åííûõ óñèëèé è ìîìåíòîâ â ìåñòàõ êðåïëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî

îáîðóäîâàíèÿ è íà îïîðàõ, ïåðåäàþùèõ âèáðàöèþ.

Îñíîâíûì òðåáîâàíèåì ê óñëîâèÿì ìåõàíè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ îáîðóäî-

âàííîé ñîòîïàíåëè ÑÊÀ ïðè ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèÿõ íà ýòàïå âûâåäåíèÿ íà îðáè-

òó ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå ðàáîòû ìàòåðèàëîâ â îáëàñòè óïðóãèõ äåôîðìàöèé [7–11].

Êîíå÷íîýëåìåíòíàÿ ìîäåëü. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ãàðìîíè÷åñêèõ

êîëåáàíèé ñîòîïàíåëè ÑÊÀ íà ýòàïå âûâåäåíèÿ íà îðáèòó èñïîëüçîâàëè äàííûå ÃÏ

“Êîíñòðóêòîðñêîå áþðî “Þæíîå” èì. Ì. Ê. ßíãåëÿ”, ðàáîòû [4] è êîìïüþòåðíûå

èíòåãðèðîâàííûå òåõíîëîãèè èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [8, 12, 13].

à â

á

Ðèñ. 1. Ñîòîïàíåëü êîíñòðóêöèè ïëàòôîðìû äëÿ ÑÊÀ ñ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðèáîðàìè (à),

ñîòîâûé çàïîëíèòåëü (á) è êîìïîçèòíàÿ ïëàñòèíà ñîòîïàíåëè (â).
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Äëÿ êîíñòðóêöèè êîìïîçèòíîé ñîòîïàíåëè ÑÊÀ ñ òåõíîëîãè÷åñêèì îáîðóäîâà-

íèåì (ðèñ. 1) â ñèñòåìå èíæåíåðíîãî àíàëèçà ANSYS APDL [13] ïîñòðîåíà êîíå÷íî-

ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü (ðèñ. 2), ñîñòîÿùàÿ èç ñòåðæíåâûõ (BEAM188), ìíîãîñëîéíûõ

ïëàñòèí÷àòûõ (SHELL181) è îáúåìíûõ (SOLSH190) êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÊÝ). Êîí-

òàêòíûå ÊÝ TARGE170 è CONTA173 èñïîëüçîâàëè äëÿ ñîïðÿæåíèÿ ñòåïåíåé ñâî-

áîäû îáúåìíûõ è ïëàñòèí÷àòûõ ÊÝ äèñêðåòíûõ òåë ðàçëè÷íîé ïðîñòðàíñòâåííîé

êîíôèãóðàöèè (ôèòèíãè, âòóëêè, ïëàñòèíû) ïóòåì ñîçäàíèÿ êîíòàêòíûõ ïàð óçåë–

ïîâåðõíîñòü. Íàâåñíûå ýëåìåíòû òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ÑÊÀ – ÷åòûðå

îïòè÷åñêèõ ïðèáîðà, cêàíåð è ìàãíèòîìåòð – àïïðîêñèìèðîâàëè ñîñðåäîòî÷åííûìè

ìàññàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ÊÝ MASS21. Ñ ïîìîùüþ æåñòêèõ ñâÿçåé MPC184 ñîåäè-

íÿëè ìàññîâûå ýêâèâàëåíòû îïòè÷åñêèõ ïðèáîðîâ è ìàãíèòîìåòðà ñ êðîíøòåéíàìè,

ìàññîâûå ýêâèâàëåíòû cêàíåðà ñ êîìïîçèòíîé ïëàñòèíîé ñîòîïàíåëè (ðèñ. 1). Ñîòî-

âûé çàïîëíèòåëü 5056-6-23 [2] ìîäåëèðîâàëè â âèäå ïëàñòèí÷àòîé ñòðóêòóðû ñ

ðàçáèåíèåì ïî òîëùèíå íà ÷åòûðå ñëîÿ ÊÝ SHELL181 ïðè ó÷åòå äâîéíûõ ñòåíîê â

çîíå ñâàðêè àëþìèíèåâîé ôîëüãè.

Êîëè÷åñòâî óçëîâ ñåòêè ñîñòàâëÿåò 167328, êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ – 214212.

Ðàñ÷åòíàÿ ìàññà èìèòàöèîííîé ìîäåëè êîíñòðóêöèè ñîòîïàíåëè ÑÊÀ ñ íàâåñíûì

îáîðóäîâàíèåì ðàâíà 154,6 êã.

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà ìíîãîñëîéíûõ ïëàñòèí÷àòûõ ÊÝ

SHELL181 êîìïîçèòíûõ ïëàñòèí ñ ïðèíÿòîé ñõåìîé àðìèðîâàíèÿ çàäàâàëè ôîðìóëà-

ìè äëÿ ïðåîáðàçîâàíèé ÷èñëîâûõ äàííûõ (òîëùèíà, óãîë) êàæäîãî èç ñåìè ñëîåâ óãëå-

ïëàñòèêîâîé ëåíòû è åå óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê, ïðèâåäåííûõ âûøå. Ëîêàëüíûå êîîð-

äèíàòû ìíîãîñëîéíûõ ÊÝ äëÿ ñòðóêòóð êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà ïëàñòèí îðèåíòèðî-

âàëè â ñîîòâåòñòâèè ñ ãëàâíûì íàïðàâëåíèåì óêëàäêè ñëîåâ óãëåïëàñòèêîâîé ëåíòû.

Ó÷èòûâàëè, ÷òî âèáðîóñêîðåíèÿ (òàáë. 1, 2) ñèíôàçíî ïåðåäàþòñÿ íà ñîòîïàíåëü

ÑÊÀ îò àäàïòåðà ðàêåòû-íîñèòåëÿ ÷åðåç òðè îïîðíûõ óçëà êðåïëåíèÿ (ðèñ. 1,à).

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ è àëãîðèòì. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëå-

ìåíòîâ [12] óðàâíåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ âèáðîíàãðóæåííîé ñîòîïàíåëè

ïðåäñòàâèëè â ïîëóäèñêðåòíîé ôîðìå [13]:
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[ ] [ ]

[

C

C C

X t

Y t

K K

K

XY

YX YY

XX XY�

�
�

	



�

�




�

�

�

�

�

YX YYK

X t
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�
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�

�




�

�

�

�

�

�




�

�

�

�

0

0
(1)

Ðèñ. 2. Äèñêðåòíàÿ ìîäåëü êîìïîçèòíîé ñîòîïàíåëè êîíñòðóêöèè ïëàòôîðìû ÑÊÀ (òî÷êè 1, 2,

3, 4 ñîîòâåòñòâóþò öåíòðàì ìàññû ïðèáîðîâ; 5, 6 – ðàçìåùåíû íà ïîâåðõíîñòÿõ êðîíøòåéíîâ

ñîòîïàíåëè).
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ãäå t – âðåìÿ; { ( )},X t { � ( )},X t { �� ( )}X t – âåêòîðû àìïëèòóä ïåðåìåùåíèé, ñêîðîñòåé è

óñêîðåíèé ñîîòâåòñòâåííî â íåçàêðåïëåííûõ óçëàõ äèñêðåòíîé ìîäåëè cîòîïàíåëè;

{ ( )},Y t {� ( )},Y t {��( )}Y t – âåêòîðû àìïëèòóä ïåðåìåùåíèé, ñêîðîñòåé è óñêîðåíèé

îïîðíûõ óçëîâ ñîòîïàíåëè ñ êèíåìàòè÷åñêèì âîçáóæäåíèåì ïî ñîîòâåòñòâóþùèì

ñòåïåíÿì ñâîáîäû; [ ],M [ ],C [ ]K – ìàòðèöû ñîîòâåòñòâåííî ìàññ, äåìïôèðîâàíèÿ è

æåñòêîñòè, ïðåäñòàâëåííûå â áëî÷íîì âèäå äëÿ âåêòîðîâ óçëîâûõ íåèçâåñòíûõ.

Âåêòîðû { ( )}X t ðàññìàòðèâàëè â âèäå ñóììû ñîñòàâëÿþùèõ ïñåâäîñòàòè÷åñêîé

è äèíàìè÷åñêîé ÷àñòè:

{ ( )} { ( )} { ( )}.X t X t X ts d� � (2)

Ïñåâäîñòàòè÷åñêèå àìïëèòóäû ïåðåìåùåíèé ïîëó÷åíû èç ñèñòåìû óðàâíåíèé

(1) ïóòåì èñêëþ÷åíèÿ ïåðâûõ äâóõ ñëàãàåìûõ â ëåâîé ÷àñòè è çàìåíîé âåêòîðà

íåèçâåñòíûõ ïåðåìåùåíèé { ( )}:X t

{ ( )} [ ] [ ]{ ( )}.X t K K Y ts XX XY��
�1

(3)

Ñ ó÷åòîì (3) ñèñòåìó óðàâíåíèé (1) ïðåäñòàâèì â âèäå

[ ]{ �� ( )} [ ]{ �� ( )} [ ]{ �� ( )} [ ]{�M X t M X t M X t MXX d XX d XX d� � �
�( )},Y t (4)

[ ] ([ ][ ] [ ] [ ]).M M K K MXX XX XY XY�� �
�1

Ëåâàÿ ÷àñòü (4) ñîäåðæèò ìàòðèöû ìàññ, äåìïôèðîâàíèÿ è æåñòêîñòè ñîòîïàíåëè,

íåïîäâèæíî çàêðåïëåííîé â òðåõ îïîðíûõ óçëàõ, ïðàâàÿ – õàðàêòåðèçóåò ñèëû

èíåðöèè ïðè óñêîðåíèè {��( )}Y t îïîðíûõ óçëîâ. Ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè (4)

îïðåäåëÿåò ýêâèâàëåíòíûå ñèëû, îáóñëîâëåííûå êèíåìàòè÷åñêèì âîçìóùåíèåì.

Àìïëèòóäû âèáðîïåðåìåùåíèé îïîð ñîòîïàíåëè, èçìåíÿþùèåñÿ ãàðìîíè÷åñêè

ñ îäèíàêîâîé êðóãîâîé ÷àñòîòîé � è ðàçëè÷íîé àìïëèòóäîé ïî òðåì âçàèìíî îðòî-

Ò à á ë è ö à 1

Ïàðàìåòðû ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé îïîð ñîòîïàíåëè

â ïðîäîëüíîì (z) íàïðàâëåíèè

Ïîëîñà ÷àñòîò �, Ãö Àìïëèòóäà âèáðîóñêîðåíèé Az

5...10 0,5

10...30 0,8

30...50 1,2

50...100 0,8

Ò à á ë è ö à 2

Ïàðàìåòðû ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé îïîð ñîòîïàíåëè

â ïîïåðå÷íûõ (x, y) íàïðàâëåíèÿõ

Ïîëîñà ÷àñòîò �, Ãö Àìïëèòóäà âèáðîóñêîðåíèé A Ax y�

5...7,5 0,4

7,5...10 0,4...0,6

10...100 0,6
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ãîíàëüíûì íàïðàâëåíèÿì (òàáë. 1, 2), ïðåäñòàâëåíû â êîìïëåêñíîé òðèãîíîìåòðè-

÷åñêîé ôîðìå:

{ ( )} { ( )} ,Y t y ei t
� �

� i� �1. (5)

Àíàëîãè÷íóþ ôîðìó ðàçëîæåíèÿ èñïîëüçîâàëè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïåðåìåùåíèé

íåçàêðåïëåííûõ óçëîâ ñîòîïàíåëè:

{ ( )} { ( )} .X t x ed d
i t

� �
�

(6)

Êîýôôèöèåíòû ìàòðèöû äåìïôèðîâàíèÿ â àíàëèçèðóåìîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå

ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé îïðåäåëÿëè ñîãëàñíî ôîðìóëå Ðýëåÿ [13].

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ À×Õ ñîòîïàíåëè ÑÊÀ ðåøàëè ñèñòåìó óðàâíåíèé (1) ñ ó÷åòîì

ðàçëîæåíèé (5), (6) â ìàòåìàòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷ ìîäàëüíîãî è ãàðìîíè÷åñêîãî

àíàëèçà [6, 12].

Èç ðåøåíèÿ ñèñòåìû àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé ñîòî-

ïàíåëè ñ ãëàâíûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè

[[ ] [ ]]{ } { };K M� �� �
2 0 (7)

{ } { }� �S S�
�

1
(8)

íàõîäèëè N ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò � i è ñîáñòâåííûõ ôîðì êîëåáàíèé { },�i i N�1,... , .

Â ñëó÷àå ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé ÑÊÀ äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (1)

èñïîëüçîâàëè ìåòîä ãëàâíûõ êîîðäèíàò (ñóïåðïîçèöèè ôîðì) [12], â îñíîâå êîòîðîãî

ëåæèò ðàçëîæåíèå âåêòîðà { ( )}X td ïî ñîáñòâåííûì ôîðìàì ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé â

ïðîñòðàíñòâå ìîäàëüíûõ êîîðäèíàò x tdj ( ):

{ ( )} { } ( ),X t x td j dj

j

m

�

�

� �

1

(9)

ãäå { }� j – j-ÿ ñîáñòâåííàÿ ôîðìà ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé; m – êîëè÷åñòâî èñïîëü-

çóåìûõ ñîáñòâåííûõ ôîðì ðàçëîæåíèÿ.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ìîäàëüíûõ êîîðäèíàò xdj (1) ïðåîáðàçîâàëè ñ ó÷åòîì îðòîãî-

íàëüíîñòè ñîáñòâåííûõ ôîðì ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé [12] ê âèäó n îòäåëüíûõ óðàâíå-

íèé:

�� � { } [ ]{�� },x x x M ydj j j dj j dj j
T

r� � ��2 2
� � � � j n�1 2, , ... , . (10)

Ñ èñïîëüçîâàíèåì â (10) òðèãîíîìåòðè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ìîäàëüíûõ êîîðäè-

íàò x x edj djc
i t

�
� è èõ ïðîèçâîäíûõ, à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïîíåíò âåêòîðà

âèáðîóñêîðåíèé îïîð ñîòîïàíåëè {�� } {�� ( )}y y er rc
i t

� �
� àìïëèòóäû êîìïîíåíò èñêî-

ìîãî âåêòîðà êîìïëåêñíûõ ïåðåìåùåíèé íàõîäèëè êàê

{ ( )} { }
{ } [ ]{�� ( )}

X
M y

d j

j

m
j

T
rc

j
j

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
�

� �

�

�

�

1
2 1

�
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
�

�

�

�

�

�

�

�

�
�

2

2i j
j

�

�

�

, (11)
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ãäå {�� ( )}yrc � – àìïëèòóäû âåêòîðà âèáðîóñêîðåíèé ñîòîïàíåëè ñ íåíóëåâûìè êîýô-

ôèöèåíòàìè äëÿ ñòåïåíåé ñâîáîäû ñîîòâåòñòâóþùèõ óçëîâ äèñêðåòíîé ìîäåëè â

îïîðàõ; � j – ñîáñòâåííàÿ êðóãîâàÿ ÷àñòîòà j-é ìîäû.

Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ îòíîñèòåëüíîãî äåìïôèðîâàíèÿ � j j-é ìîäû îò

÷àñòîòû â ðàñ÷åòàõ íå ó÷èòûâàëè, ïîëàãàëè �� 0,05. Â ýòîì ñëó÷àå ïèêè àìïëè-

òóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñîòîïàíåëè ÑÊÀ èìåþò

ìåñòî ïðè � � � j .

Èñêîìûå âåëè÷èíû êîìïîíåíò âåêòîðà àìïëèòóä âèáðîóñêîðåíèé è êîýôôèöè-

åíòîâ óñèëåíèÿ àìïëèòóä ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ óñêîðåíèé ñîòîïàíåëè, ýêâè-

âàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó �VM harm, â ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèè êîìïîçèòíîé

ñîòîïàíåëè ÑÊÀ íàõîäèëè äëÿ óçëîâûõ çíà÷åíèé âåêòîðà àìïëèòóä âèáðîïåðåìåùå-

íèé äèñêðåòíîé ìîäåëè [13], âû÷èñëåííûõ ïî äàííûì ãàðìîíè÷åñêîãî àíàëèçà.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ìîäàëüíûé àíàëèç èìèòàöèîííîé ìî-

äåëè îáîðóäîâàííîé ñîòîïàíåëè ÑÊÀ (ðèñ. 1) ïðîâîäèëè íà îñíîâå ðåøåíèÿ (8), (9)

ìåòîäîì Ëàíöîøà â ANSYS APDL [13]. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû äëÿ

ïåðâûõ øåñòè ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò â òàáë. 3 è òèïîâûìè ñîáñòâåííûìè ôîðìàìè

êîëåáàíèé íà ðèñ. 3.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî îñíîâíûå ñîáñòâåííûå ôîðìû

ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé ñîòîïàíåëè ÑÊÀ îïðåäåëÿþòñÿ åå æåñòêîñòíûìè õàðàêòåðèñ-

òèêàìè è èíåðöèåé îïòè÷åñêèõ ïðèáîðîâ, çàêðåïëåííûõ íà ìàññèâíûõ êðîíøòåéíàõ.

Äèíàìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ ñêàíåðà (ðèñ. 1), êàê íàèáîëåå ìàññèâíîãî, ïðîÿâëÿåòñÿ íà 6-é

ôîðìå êîëåáàíèé ïðè ÷àñòîòå 126,2 Ãö, êîòîðàÿ âûøå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 100 Ãö

÷àñòîòû âîçáóæäåíèÿ.

Ò à á ë è ö à 3

Ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé ìîäåëè ñîòîïàíåëè ÑÊÀ

¹ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû êîëåáàíèé f , Ãö

1 56,7

2 68,6

3 88,3

4 109,1

5 117,5

6 126,2

Ðèñ. 3. Ïåðâàÿ (à) è âòîðàÿ (á) ñîáñòâåííûå ôîðìû ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé ñîòîïàíåëè ÑÊÀ.
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Ïîýòîìó ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî â äèàïàçîíå âèáðîíàãðóçîê 5...100 Ãö (òàáë. 3,

ðèñ. 3) ðåçîíàíñû ñîòîïàíåëè ÑÊÀ èìåþò ìåñòî â îêðåñòíîñòè òðåõ ïåðâûõ ñîáñò-

âåííûõ ÷àñòîò ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé – 56,7; 68,6 è 88,3 Ãö.

Ïî äàííûì ìîäàëüíîãî àíàëèçà è õàðàêòåðèñòèêàì âèáðîóñêîðåíèé â îïîðàõ

ñîòîïàíåëè (òàáë. 1, 2) ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèé (11) ìåòîäà ìîäàëüíûõ

êîîðäèíàò â ANSYS APDL [13] îïðåäåëåíû À×Õ äëÿ êîìïîíåíò âåêòîðîâ àìïëèòóä

ïåðåìåùåíèé (ðèñ. 4), óñêîðåíèé (ðèñ. 5) è êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ (ðèñ. 6) â òî÷êàõ

ñîòîïàíåëè ÑÊÀ (íà ðèñ. 2 òî÷êè 1–6).

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàêñèìóìû àìïëèòóä ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ ïåðåìåùåíèé

öåíòðà ìàññ îïòè÷åñêèõ ïðèáîðîâ è òî÷åê íà ïîâåðõíîñòè êðîíøòåéíîâ ñîòîïàíåëè

ÑÊÀ (íà ðèñ. 2 òî÷êè 1–6) íàáëþäàþòñÿ íà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ 56,7 è 68,6 Ãö.

Ðèñ. 4. Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñîòîïàíåëè ÑÊÀ äëÿ êîìïîíåíò âåêòîðà àìïëè-

òóä ïåðåìåùåíèé ñ óêàçàíèåì ýêñòðåìàëüíûõ âåëè÷èí íà ïîâåðõíîñòÿõ êðîíøòåéíîâ (à) – íà

ðèñ. 2 òî÷êè 5, 6 è öåíòðàìè ìàññ îïòè÷åñêèõ ïðèáîðîâ (á) – íà ðèñ. 2 òî÷êè 3, 4.

à á

à á

Ðèñ. 5. Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñîòîïàíåëè ÑÊÀ äëÿ êîìïîíåíò âåêòîðà àìïëè-

òóä óñêîðåíèé ñ óêàçàíèåì ýêñòðåìàëüíûõ âåëè÷èí äëÿ êðîíøòåéíîâ (à) – íà ðèñ. 2 òî÷êè 5, 6

è öåíòðàìè ìàññ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèáîðîâ (á) – íà ðèñ. 2 òî÷êè 1, 2.
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Àìïëèòóäû ïåðåìåùåíèé êðîíøòåéíîâ íà ÷àñòîòå 68,6 Ãö (íà ðèñ. 4,à òî÷êè 5, 6) íå

ïðåâûøàþò 0,68 ìì è äîñòèãàþò ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé äëÿ ïðèáîðîâ òåõíîëî-

ãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ íà ÷àñòîòå 56,7 Ãö (íà ðèñ. 4,á òî÷êè 3, 4).

Çàêîíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ àìïëèòóä óñêîðåíèé

(ðèñ. 5) äëÿ äâóõ êðîíøòåéíîâ ïàíåëè ÑÊÀ â îêðåñòíîñòè ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò 56,7 è

68,6 Ãö îäèíàêîâû. Àìïëèòóäû óñêîðåíèé îïòè÷åñêèõ ïðèáîðîâ (ðèñ. 5,á), ðàçìå-

ùåííûõ íà êðîíøòåéíàõ ÑÊÀ, íà 10...20% ìåíüøå, ÷åì äëÿ ñîòîïàíåëè (ðèñ. 5,à). Çà

ãðàíèöàìè èíòåðâàëà 56,7...88,3 Ãö àìïëèòóäû ïåðåìåùåíèé è óñêîðåíèé ïðè ãàðìî-

íè÷åñêèõ êîëåáàíèÿõ ñîòîïàíåëè ÑÊÀ ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè

çíà÷åíèÿìè íà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ (ðèñ. 4).

Èç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 6, âèäíî, ÷òî äëÿ öåíòðà ìàññ îïòè÷åñêèõ ïðè-

áîðîâ, ðàçìåùåííûõ íà ëåâîé ïðîóøèíå ñîòîïàíåëè (íà ðèñ. 2 òî÷êà 1), ìàêñèìàëü-

íûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ ïîïåðå÷íûõ è ïðîäîëüíûõ âèáðîóñêîðåíèé íà

ïåðâîé ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå 56,7 Ãö ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî ~ 11 è ~ .5 Íà âòîðîé

ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå 68,6 Ãö ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ ïîïå-

ðå÷íûõ ~ 15 è ïðîäîëüíûõ ~ 9 âèáðîóñêîðåíèé èìåþò ìåñòî äëÿ öåíòðà ìàññ îïòè-

÷åñêèõ ïðèáîðîâ, ðàçìåùåííûõ íà ïðàâîé ïðîóøèíå ñîòîïàíåëè (íà ðèñ. 2 òî÷êà 2).

Äëÿ öåíòðà ìàññ ñêàíåðà ýêñòðåìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ïî-

ïåðå÷íûõ âèáðîóñêîðåíèé ~ 11 îòìå÷àåòñÿ òîëüêî äëÿ âòîðîé ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû

68,6 Ãö.

Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ ïîïåðå÷íûõ ~ ...12 16 è ïðî-

äîëüíûõ ~ ...6 10 âåëè÷èí âèáðîóñêîðåíèé ñîòîïàíåëè ÑÊÀ (ðèñ. 6) ðåàëèçóþòñÿ

ñîîòâåòñòâåííî âáëèçè ïåðâîé 56,7 Ãö è âòîðîé 68,6 Ãö ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëå-

áàíèé (íà ðèñ. 2 òî÷êè 5, 6).

Ýïþðû ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä ýêâèâàëåíòíûõ ïî Ìèçåñó íàïðÿæåíèé  VM harm,

â ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèè ñîòîïàíåëè ÑÊÀ íà ÷àñòîòå âîçáóæäåíèÿ 68,4 Ãö ïðåä-

ñòàâëåíû íà ðèñ. 7, 8. Èç àíàëèçà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ êîíñò-

ðóêöèè ñîòîïàíåëè ÑÊÀ ñëåäóåò, ÷òî àìïëèòóäû ýêâèâàëåíòíûõ ïî Ìèçåñó íàïðÿ-

æåíèé  VM harm, â ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèè (êîìïîçèòíûå ïëàñòèíû, êðîíøòåéíû,

òðóáû, ñîòîâûé çàïîëíèòåëü, ôèòèíãè è âòóëêè) ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ, ÷òî

ñâèäåòåëüñòâóåò îá èõ íåîäíîðîäíîé äèíàìè÷åñêîé íàãðóæåííîñòè.

à á

Ðèñ. 6. Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñîòîïàíåëè ÑÊÀ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ

àìïëèòóä ïðîäîëüíûõ (Kz) è ïîïåðå÷íûõ (Kx, Ky) óñêîðåíèé ñ óêàçàíèåì ýêñòðåìàëüíûõ âåëè-

÷èí äëÿ êðîíøòåéíîâ (à) – íà ðèñ. 2 òî÷êè 5, 6 è öåíòðàìè ìàññ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèáîðîâ (á) –

íà ðèñ. 2 òî÷êè 1, 2.
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Â óãëåïëàñòèêîâîé ïëàñòèíå ñîòîïàíåëè ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóä ýêâèâàëåíòíûõ

ïî Ìèçåñó íàïðÿæåíèé  VM harm, îäíîðîäíîå, çà èñêëþ÷åíèåì çîí ó ïîâåðõíîñòåé

îïîð äëÿ ñêàíåðà è òåõíîëîãè÷åñêèõ îòâåðñòèé, ãäå îíè äîñòèãàþò ñîîòâåòñòâåííî

95,5 è 87,7 ÌÏà (ðèñ. 7,á). Àìïëèòóäû íàïðÿæåíèé  VM harm, � 31,5 ÌÏà â ñîòîâîì

çàïîëíèòåëå ÑÊÀ â òðè ðàçà ìåíüøå (ðèñ. 7,à), ÷åì â óãëåïëàñòèêîâûõ ïëàñòèíàõ.

Äëÿ çàäàííûõ óñëîâèé ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñîòîïàíåëè ÑÊÀ â óãëåïëàñòè-

êîâûõ òðóáàõ è êðîíøòåéíàõ ìàêñèìàëüíûå àìïëèòóäû ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé

 VM harm, íå ïðåâûøàþò ñîîòâåòñòâåííî 20,4 (ðèñ. 8,à) è 35,3 ÌÏà (ðèñ. 8,á). Â

ôèòèíãàõ è âòóëêàõ óãëåïëàñòèêîâûõ òðóá îíè äîñòèãàþò ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ

95,5 ÌÏà – ðèñ. 8,â.

Â û â î ä û

1. Ðàçðàáîòàííàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ñîòîïàíåëè ñ àäåêâàòíûì îïèñàíèåì

ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ, òîïîëîãèè ÿ÷åèñòûõ ñòðóêòóð, ñõåì àðìèðîâàíèÿ

êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ èç ñåìè ñëîåâ óãëåïëàñòèêîâûõ ëåíò, ìàññèâíûõ òåë

òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèáîðîâ ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíî ïðèìåíåíà äëÿ îöåíêè íåñóùåé

ñïîñîáíîñòè êîíñòðóêöèé äàííîãî òèïà.

2. Äëÿ èññëåäóåìûõ ðåæèìîâ ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñîòîïàíåëè ÑÊÀ ìàêñè-

ìàëüíûå àìïëèòóäû ïðîäîëüíûõ óñêîðåíèé êðîíøòåéíîâ ïîðÿäêà 12g ñîîòâåòñò-

âóþò ðåçîíàíñíûì ÷àñòîòàì 56,7 è 68,6 Ãö. Â àíàëèçèðóåìîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå

ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñîòîïàíåëè ÑÊÀ ñ êîýôôèöèåíòîì îòíîñèòåëüíîãî äåìï-

ôèðîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ 0,05 ïî çàêîíó Ðýëåÿ ìàêñèìàëüíûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ

àìïëèòóä ïðîäîëüíûõ âèáðîóñêîðåíèé ðàâåí 16.

3. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ óñêîðåíèé öåíòðà ìàññ ñêà-

íåðà ñîñòàâëÿåò ~ 11 è íàáëþäàåòñÿ íà âòîðîé ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå 68,6 Ãö ïîïåðå÷-

íûõ êîëåáàíèé ñîòîïàíåëè ÑÊÀ.

à á

Ðèñ. 7. Àìïëèòóäû ýêâèâàëåíòíûõ ïî Ìèçåñó íàïðÿæåíèé â ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèè ñîòî-

ïàíåëè ÑÊÀ íà ÷àñòîòå 68,4 Ãö ñ ëîêàëüíûì ìàêñèìóìîì: à – 31,5 ÌÏà â ñîòîâîì çàïîëíè-

òåëå; á – 87,7 ÌÏà â îòâåðñòèÿõ óãëåïëàñòèêîâûõ ïëàñòèí.

à á â

Ðèñ. 8. Àìïëèòóäû ýêâèâàëåíòíûõ ïî Ìèçåñó íàïðÿæåíèé â ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèè ñîòî-

ïàíåëè ÑÊÀ íà ÷àñòîòå 68,4 Ãö ñ ëîêàëüíûì ìàêñèìóìîì: à – 20,4 ÌÏà â óãëåïëàñòèêîâûõ

òðóáàõ; á – 35,3 ÌÏà â óãëåïëàñòèêîâûõ êðîíøòåéíàõ; â – 95,5 ÌÏà â ôèòèíãàõ è âòóëêàõ.
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4. Ïðè âèáðîíàãðóæåíèè ìàêñèìàëüíûå àìïëèòóäû ýêâèâàëåíòíûõ ïî Ìèçåñó

íàïðÿæåíèé !95,5 ÌÏà èìåþò ìåñòî â êîìïîçèòíûõ ïëàñòèíàõ, êðîíøòåéíàõ è

òðóáàõ ñîòîïàíåëè ÑÊÀ.

5. Ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü ðåçîíàíñíûõ àìïëèòóä âèáðîïåðåìåùåíèé è âèáðî-

óñêîðåíèé êîíñòðóêöèè ñîòîïàíåëè ÑÊÀ äëÿ èññëåäóåìûõ ðåæèìîâ ãàðìîíè÷åñêèõ

êîëåáàíèé óäîâëåòâîðÿåò ïðåäúÿâëÿåìûì ê íåé òåõíè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì è îáåñïå-

÷èâàåò ôóíêöèîíàëüíóþ ðàáîòîñïîñîáíîñòü. Êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû ñîòîïàíåëè

ÑÊÀ ñ ïëàñòèíàìè èç êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ ïðè ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèÿõ íà

ýòàïå âûâåäåíèÿ íà îðáèòó äåôîðìèðóþòñÿ óïðóãî.

Ð å ç þ ì å

Çà äàíèìè ³ì³òàö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ ãàðìîí³÷íèõ êîëèâàíü êîìïîçèòíî¿ ñîòîïàíåë³

ñêàíåðà êîñì³÷íîãî àïàðàòà ç óñòàíîâëåíèì òåõíîëîã³÷íèì óñòàòêóâàííÿì (ñêàíåð,

îïòè÷í³ ïðèëàäè, ìàãí³òîìåòð) îòðèìàíî ðîçïîä³ë ïî êîîðäèíàòàõ ³ ÷àñòîò³ âåëè÷èíè

àìïë³òóä ïåðåì³ùåíü, ïðèñêîðåíü, êîåô³ö³ºíò³â ï³äñèëåííÿ â³áðîïðèñêîðåíü òà åêâ³-

âàëåíòíèõ çà Ì³çåñîì íàïðóæåíü. Äèíàì³÷íó ³ì³òàö³éíó ìîäåëü êîìïîçèòíî¿ ñîòî-

ïàíåë³ ðîçðîáëåíî çà äîïîìîãîþ ñó÷àñíèõ çàñîá³â ñê³í÷åííîåëåìåíòíîãî àíàë³çó â

ïàêåò³ ANSYS APDL. Âóãëåïëàñòèêîâ³ êîìïîçèòí³ ïëàñòèíè ³ç ñîòîâèì çàïîâíþâà-

÷åì ç àëþì³í³ºâî¿ ôîëüãè ó âèãëÿä³ øåñòèãðàííèõ êîì³ðîê ïðàâèëüíî¿ ôîðìè, ùî

óòâîðþþòü ñîòîïàíåëü, àïðîêñèìîâàíî áàãàòîøàðîâèìè ïëàñòèí÷àñòèìè ñê³í÷åííè-

ìè åëåìåíòàìè. Òåõíîëîã³÷íå óñòàòêóâàííÿ – îïòè÷í³ ïðèëàäè, ñêàíåð ³ ìàãí³òîìåòð

ïðåäñòàâëåíî â ìîäåë³ çîñåðåäæåíèìè ìàñàìè, æîðñòêî çâ’ÿçàíèìè ç ïàíåëëþ. Çà

äîïîìîãîþ ðîçðîáëåíî¿ ³ì³òàö³éíî¿ ìîäåë³ âèçíà÷åíî ñïåêòð âëàñíèõ ÷àñòîò ³ âëàñ-

íèõ ôîðì â³ëüíèõ êîëèâàíü ñîòîïàíåë³ ñêàíåðà. Â ³íòåðâàë³ ðîáî÷èõ ÷àñòîò äîñë³äæó-

âàíîãî ðåæèìó ãàðìîí³÷íèõ êîëèâàíü ñîòîïàíåë³ ñêàíåðà óñòàíîâëåíî ðåçîíàíñí³

àìïë³òóäè ïåðåì³ùåíü, ïðèñêîðåíü, êîåô³ö³ºíò³â ï³äñèëåííÿ àìïë³òóä â³áðîïðèñêî-

ðåíü òà ðîçïîä³ëó àìïë³òóä åêâ³âàëåíòíèõ çà Ì³çåñîì íàïðóæåíü.
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