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研究双线性滞后系统响应的实验装置

张 强 星
中国科学院力学研究所
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,

要

不文介绍 一个研究双线性滞后系统响应的实验装置
。

它的滞后参数可以随意改变
,

因此可以实验

研究这些参数对系统啊应的影明
。

言

在铆接
、

螺接结构中
,

交界面的干摩擦能够消耗一些振动能量的现象是众所周 知 的
。

近 年

来
,

工程上更有意识地增加结构摩擦力或采用耗能元件来耗散振动能量
。

例如在建筑物的接头中

插入汽车刹车垫片
‘ ,

原子能发电站的管道夹放在干摩擦面之间〔“
,

在悬臂结构上采用干摩擦吸

振器【
“ ,

在抗地震结构中采用滞后吸振器 〔 〕
,

有的仪器和装备采用干摩擦隔振器 〔 等等
。

这些 系统中
,

滞后元件的特性一般可用双线性滞后回线来近似 图
。

它由 二种线性 刚度
,

和临界滑移力 尸
一

来插述
。

当位移 尤 为正弦时
,

滞后恢复力 的变化可从图 中看

卜李 为激振加
,

一 夕
滞后回线可用图 表示

。

含到
。

如果用无量纲参数

于 。

叮

图 双线性滞后回线 图 滞后恢复力尸 时域
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图 无量纲双线性滞后回线

过去
,

由于无法设计一个可以改变滞后参数的机械弹簧
,

几乎所有滞后振动的研究工作都限

于分析解或数字积分解 ,
’

, 〕
。

即使是正弦力激振的单 自由度响应计算也曾得出过不同的结果
〕。 最近才发现这个差异是由于阻尼比的定义不同而造成的

。」。

文献〔 」和〔 〕也曾简略地提到过模拟单自由度滞后系统的电子线路
,

但作为机械振动系统
,

对振动工作人员来说对电子线路物理概念的认识不如机械系统那么清楚
。

尤其是在多自由度振动

系统中
,

更是如此
。

本文提出一套机械实验装置
,

可以用来研究滞后特性对振动的影响
,

其中的电磁式滞后弹簧

的参数
,

和 尸二 可以任意变换
。

二 电磁式滞后弹簧

图 为一个单自由度振动系统
。

概 为悬挂质量 的机械簧片的刚度 为激振力
。 ,表示

粘性阻尼
。

电磁式弹弹簧是由线圈 和附在质量 上的一对永久磁铁
,

组成 另有一套

光电测位仪 未画在图 中 可测定质量 的位移

光电测位仪将位移变成电压讯号
,

输入到模拟线路 见下一节
。

其输出供应电流 到线圈
。

如果电流 的大小是与位移成正比的
,

则电磁弹簧力为线性力
,

如果模拟线路产生滞后位

移的电流
,

电磁弹簧力就变成滞后恢复力
。

来自功率放
大器的 电 尼

电测位 仪刚 定其宽度

图 滞后振动实验装置示意图 ①和 ②为线圈
, ,

为磁铁
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其中 。
。 一

李 为模拟线路滞后
回线的刚度比

凡

恢恢复力

驾驾肆从 “ 力 ‘
’

丫
’

井井
了“勺 夕丫

‘ 乙

在图 中 点的滞后回线 在图 中 点的尸
一
线 在图 中 点的滞后回线

’ ’ 与实汉回线

图 、和 尸 , 。 的合成过程

四 振动系统的滞后回线

将电磁弹簧的滞后回线加上悬挂簧片

其刚度比为

刚度为 丸动 的影响就可求得振动系统的滞后回线

人 从
抵

丸石

石

临界滑移力为
, , 。 北

五 带电线圈在磁场中运动所产生的粘性阻尼

当电流 , 通过磁场中的固定线圈时
,

所产生的电磁感应力为 几
,

为磁场 强 度
,

为

线圈长度
。

如果磁场与线圈 。 间又有了相对速度才
,

则线圈中的反电动势 方 将降低原来的电

流到 。一 万
。 其中

。

为线圈所在线路的阻抗
,

为瞬时电流 对于小阻尼系统
,

在扫插

到共振区附近
,

方的变化将很剧烈
,

所以瞬时的电磁感应力对频率的变化是很敏感的
,

其值为

“乙‘一 五 ‘一

、 一

万
,

“

。

右边的第二项为带电线圈与磁场发生相对运动时所产生的粘性阻尼力
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六 实验装置的运动方程

四 中单自由度滞后系统的的运动方程为

豁 子
十概 ”厂 尸 ,

‘、夕、少、尹、,︷刁

了‘了‘

子子
其中瞬时电磁力

, 和 尸 ,

可以根据式 写成

, , 。 ,
, “

。

尸了 一 ”

刀砂兰瓮丝
式〔 中右边符号为正

,

因为质量 是由 尸
,

激振的 将式 和 代入式
,

得

犷
,

, 工

三丛丛竺、
,

概 几 二
, , ,

当激振力为正弦力时
, 、 二 “ 〔

二 。 , 。 , 加 , , 。一 二, , 和 几 为 竺井 二 时所测得的电流
。

“ ”‘ ” , 岁 、“ , 、 曰 护
,

。 训 。
。

凡一
·

一叭
。

一叭设

砚 ”

二

, , , ,

一‘ 弓汾一二‘一 刊 一
‘

是 止‘
艺 艺 。

写 二 一下石 一 ‘ 一二一气
二 二
云万 丁二

七 ‘ 艺丫 八 似
乙可从自由衰减振动中测得

日二

资
一

六
则方程 可以写成

呵弊
十

黑
十 。 一 日。。。 , ,

一

其中 为滞后恢复力
,

由图 表示 可以根据
,

屯和 日值计算这个非线性系统的 响应 图
。

电磁感应力 尸 或 尸 。 可以用一个力传感器来标定 例如 型

图 为实验装置给出的响应曲线
,

比数值计算的曲线略高 这是因为二极管的削波作用不够

理想所致
。

实际的削波现象如图 所 示
。

所以实验的滞后回线的面积是略小于计算中用的面

积 在计算中曾改用较小的 尸 , 即较大的 日
,

则计算响应曲线就落在实验曲线的分散带 平均值

的 士 之内
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须率参数 。 一

图 实验曲线与计算曲线的比较

七 结 论

这种实验装置成功地模拟了滞后振动现象
。

电磁式滞后弹簧的参数
,

和 尸二 可以任何

意改变
,

所以可以用它来研究一个多自由度振动体系所需的最佳滞后特性
。

本文于 年 月 日收到
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中国振动技术咨询部正式成立

〔本刊讯 经中国科协 年咨发字 号文批准
,

中国科技咨询服务中心振动技术咨询 部 正 式 成立
。

月 日
,

振动技术咨询部在北京召开了第一次全国代表大会
,

会议讨论了咨询部的工作任务及安排
,

选举通

过了理事会和常务理事会
,

清华大学杜庆华教授当选为理事长
。

中国振动技术咨询部拟定于 年 月 日一 月 日在北京举办全国第一次振动 技术 培训 和 咨询

会
,

主要内容有

振动和结构动力学的试验和模态分析

振动 包括冲击
、

噪声等 及各种动态测试技术

振动数据的波形分析
、

频谱分析和各种动态数据的信号处理技术 ,

迄 振动测量仪器和试验装置的研制
、

应用和国内外动态

振动和动态试验的环境试验和计量标定技术

振动工程和结构的减振
、

隔振技术

机械故障的诊断和工况监测等等
“

会议还将展出振动
、

冲击
、

噪声仪器
,

开展科技咨询活动
、

洽谈科技合作项目
。

中国振动技术咨询部办公地点在北京安外小黄庄中国建筑科学研究院内
,

电话 转
。


