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где г -  координата точки на поверхности мем
браны, определяемая расстоянием между этой 
точкой и осью симметрии мембраны; w(r) -  
прогиб мембраны в точке с координатой г; г0 -
радиус участка мембраны, не пронизываемого 
магнитным полем.

Функцию прогибов мембраны можно найти 
по формуле [2]
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где параметр z зависит от давления и является 
корнем иррационального уравнения; wQ -  про
гиб центра мембраны, определяется по значе
нию параметра z.
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В работе рассматривается задача описания 
одновременно угловых и линейных перемеще
ний, происходящих в реальных динамических 
системах транспортных средств (ТС). Как из
вестно, ТС -  это сложная динамическая систе
ма, состоящая из многих масс, узлов и соеди
нений, связанных между собой. При движении 
этой системы происходят угловые или линей
ные перемещения отдельных масс или угловые 
и линейные перемещения масс одновременно. 
До настоящего времени в исследовании коле
баний динамических систем ТС существовали 
два направления: крутильные и линейные коле
бания. Совместные крутильные и линейные 
колебания изучены слабо.

Рассмотрим совместные крутильные и ли
нейные колебания одномассовой системы (рис. 1).

Схема является аналогом перемещения ве
дущего моста автомобиля. Его влияние на на- 
груженность трансмиссии впервые было от
мечено в начале 60-х гг. прошлого столетия 
В. М. Семеновым.

Масса (рис. 1) может одновременно со
вершать угловые перемещения вокруг оси, 
перпендикулярной плоскости чертежа и про
ходящей через ее центр и линейные пере
мещения по вертикали. Так как получить зави
симость между перемещениями вдоль вертика
ли и поворотом из-за непостоянства систе
мы координат трудно, предлагается ввести 
«фиктивную» массу тх, равную массе т - т х 

и соединенную с ней валом с жесткостью, 
равной линейной жесткости пружины сх 

(рис. 2).
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Рис. 2

То есть при одновременном угловом и ли
нейном перемещениях систему следует рас
сматривать как двухмассовую, состоящую из 
двух элементов, один из них совершает угло
вое, второй -  линейное перемещение. Диффе
ренциальные уравнения собственных колеба
ний этой системы будут:

Система дифференциальных уравнений, 
описывающая совместные угловые и линейные 
собственные колебания, имеет вид:

/ф + с'  х '
ф -----

V г  j
= 0;

тхх -  с(гф  -  х) + схх -  0.
О)

Здесь /  -  момент инерции массы т; г -  ра
диус инерции массы т\ ф -  угловое смещение 
от положения равновесия; х -  линейное смеще
ние от положения равновесия.

Если рассматривать отдельно крутильные и 
линейные собственные колебания системы 
(рис. 1), то их уравнения соответственно можно 
записать

/ф  +  сф  =  0; 

тх + сгх = 0.
(2)

Эти уравнения являются независимыми. Из 
системы (1) видна зависимость уравнений сис
темы.

Рассмотрим пятимассовую систему с реак
тивным звеном (рис. 3).

Здесь масса т совершает угловые фт и ли
нейные перемещения х. Предполагаем, что все 
параметры системы приведены к одной массе.

/,Ф ,+с12(ф ,-ф 2) = 0;

/ 2ф2 -  с12 (ср, -  ср2) + с23 (ф2 -  Фз) = 0;

/ Зф з  ± С23 ( ф 2 -  Фз )  +  С34 (фз -  Ф4 -  Ф т  )  =  0 ;

/4Ф 4-С з4( ф з - Ф 4 - Ф т ) + ^
А

ф4----
г )

= 0; (3)

4 , Ф т - С3 4 ( ф з - ф 4 - ф т ) + С, 

тх -  с(гф 4 - х ) - с т (фтг -  х) + сх = 0.

(  АФт —V Г)
= 0;

Два последних уравнения (3) показывают на 
связь между крутильными и линейными коле
баниями. Решение полученных уравнений (3) 
легко можно получить операционным методом 
с помощью пакета «Mathematica 4» или други
ми численными методами.

Л И Т Е Р А Т У Р А

1. Микулик Н. А. Динамические системы с реак
тивными звеньями. -  Мн.: Выш. шк., 1985.

2. Пановко Я. Г. Введение в теорию механических 
колебаний. -  М.: Наука, 1971.

Вестник БИТУ, № 3, 2004


