
существенного вклада в эхо-сигнал не создает . Поэтому в выражении (7) чле

ны с п = 3 не учитываются. В оставшейся части необходимо изменить зна

чения а., на

Кроме того , следует положит ь 5~ (т, х) = 51(., х) , R~ (" х) = R1 (т х)
(n = 1, 2). Это касается также формулы (8), где Rз (т х) следует за

менить н а R} (т х) . Естественно, [по в эти х услови ях случай (9) выпа

дает из рассмотрения.

Аналоги ч но в опнсанни дифр а к цион ны х эхо-импульсов (1 1) следует

положить

А ," (r ) =

где qn- нули Фун кции Эйри [7], а вместо функции Ит (а, т) взять Функ

цию и I (а, т) .
m+т

Суммиру я все пол ученные эхо-импульсы , возбужденные падающим

ограничен ным п учком цилиндрических волн при t (т) = О (Т), И подставляя

резул ьтат в фор м ул у (2), получаем полный эхо- сигн ал при любом заполне

нии посылки f (т) в в иде свертки.
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ОПТИМИЗАЦИЯ ИМПУЛЬСА ЗВУКОВОЙ вопны

ПАДАЮЩЕЙ НА УПРУГОЕ ПОЛУПРОСТРАНСТВО

С АКУСТИЧЕСКИМ НАПОЛНИТЕЛЕМ

Рассмотр им упру гое полупространство , контактирующее по гр анице Z =
= Е + Н с ак усти ческой средой (с р еда 1). На р асстоянии г = Н от границы

контакта в упругом полупространстве н а ходится слой (среда 3) толщины Е,

заполненный невязкой сжимаемой жидкостью. Предпола гаем , что н а полу

пространство набегает зонди р ующий импульс продолжительности '}, воз-

- > { а }бужденный сосредоточен ными сил ами в ида F = О , о , kot и)~ О (г - 20) ,

размещенными в среде 1 на расстоянии г = го (го> Е + Н) .

З ада ча оп р еделения ВО.1 Н, от р ажен ных от гран и ц р аздел а рассматр и

ваемы х сред, с водится к решению системы волновых уравнений

д"Ф ' ? д2ф
ad- - хiai-=nоti(')О(~ -~о) (i = 1, 4) (1)

" .

при н уле вых начальных условиях, условиях затухания на бесконечности

и условия х равенства нормальных перемещений и давлений на граниuах
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контакта. Здесь f1(r) = Hr); f z(T)=f,,(T)=f4(T)=0; s= ~; Т= ct
,; с

%1 = _ 2 ; %3 = _ 4 ; %2 = %4 = 1; f (Т) - искомая функция управления;
С] сз

Ф, (~, Т) - скалярные потенциалы перемещений в i-й среде, причем i = 2

соответствует Е < z < Е + Н, i = 4 соответствует г < О; С! - скорость

продольных волн в i-й среде; k o• по - множители. имеющие размерности си

лы и ск ал я р но го потенциала перемещений соответственно .

Скалярные потенци алы перемещений падающей и отраженной волн

находятся и з решения рассматриваемой задач и методом преобразования

Лапласа по безр азмер ному времени Т и в оригинал ах имеют соответствен

но вид

т

ф~ = - d ~ f (t) S+ [Т - х Iso - s/- t] dt ,
о

(2)

(4)

(3)

у=

." t

ФТ = - а ~ yk ~ f и) S+ [Т - % (So - 8 - h) - х (s - 8 - h) - 2hk - t ] di -+-
k=J о

00 00 "'

+ ь 2: У" 2: vk ~ f (!) S+ [Т - х (1;0 - 8 - h) - % (~- Е - h) - 2%8n -
n=О 1<=0 О

со 00 '

- 2h (k + 1) - t] dt - Ь I; У" 1: y k ~ t (t) S+ [Т - % (So - 8 - h) -
n=O k=O О

- Х (~ - Е - h) - 2%8 (n + 1) - 2h (k + 1) - t] dt.

'2 ПО По. Ь __ по (хm - 1) •
Здесь Ф, + Ф, = Ф1 ' d = --' а = ,, 2хm ' х (хm + 1) х (хm + 1)2 ,

(
кт 1 )" Р Р Е= хm:; I -; т 1 = p~ ; тз = р: ; т2 = т4 = 1; h = 1; 8 = н; Pi-

плотность i-й среды.

Ставим задачу определения такого оптимальногозакона изменения дав

ления в падающей волне, который обеспечивает н а границе S = 8 + h мак

симальное давление в отраженной волне . За критерий оптимальности при

нимаем условие минимума разности энергий падающей и отраженной волн

при S = 8 + h [1].
Способ решения сформулированной задачи аналогичен способу реше

ния задачи оптимизации нормально падающего звукового импульса в си

стеме акустическая среда - упругий слой. В данном случае оптимальное

давление в падающем импульсе продолжительности % (So - е - h) < -1 ~
~ 2h + % (so - Е - h) имеет постоянную интенсивность во времени и оп-

Ф "р' р
ределяется ормулои I = ~

11 .

Для импульсов продолжительностн % (~ - с: - /z) + 2h < Т 1 ~ % (So 
-e-h)+4h и % (~0 - 8 - h) +2%8 +2f2 < Т1~%(;Q -8 - h) +4%8+
+ 4h оптимальные давления в падающих волн а х измен яются по линей

ному закону и представляются соответственно в виде

р: = 2р (Т11:1 - ЗТз1:* )

1:]Т2

(5)

Давления в отраженных волнах будут такими:

р) = ар [ Тз + ЗТ2 (1: i - 21: * ) ] S+(2h-T*) +
1:1dТз

+ { р [(а - г) Тз - 12hrT2 + 3 (а - г) Т2 (1:1 - 21:*) } S+ (т" _ 2/2), 6)
·1:1 dТз 1:1dТз
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P~ = 1: Т :Т, « ( (а - г) (Т5 + зт4т 1) + Т4 [6 (г - а) т* - 12hrJ) S+ (2h +
+ 2ХЕ - т*) + { (а - r - с) (Т5 + 3Т4.. 1 ) + Т4 [6 (а - r - с) т*-

- 12 (hr + hc + XEC)J }S+ (т* - 2h - 2ХЕ) . (7)

Здесь р - сумм а рное давление в падающей вол не за время "1;

Т1 = 36hb ("1 - 2h) ['1 (а - г) + 2hr ] + (а - г) [3 (а - г) тУ +
+ 36/12Г"1 - 48h3r ] - d2зтf;

Т2 = 6h,. ("1 - 2h) (а - г);

Тз = 18h,. ("1 - 2h) ["1 (а - г) + 4/1r ] + (а - г) [3 (а - г) ..; +
pi,
р

0,1

р'1

Р

7,7

+ 36/1 2Г" 1 - 48h3r J- dZ3т;;

Т4 = 6 {(lu + 11C + ХЕС) ' 1- 2 [l1 2r +
+ С (h + ХЕ) 2]) (а - г - с);

Т5 = [d2 - (а - г - с) 2 ] т: _

- 'с (а - r - с) (hr + пс + ХЕС) "Т -
- 24 (hr + 11С + ХЕс)2 " 1 + 64 [(!IT +

+ пс + ХЕС) (h2r + (h + ~)2)+

+ (а - r - с) (/13r + с (h + хе)" ] ;

т" = Т - Х (~- 8 - h).
4mnо (хm - 1) .

с = (хm+ 1)4
2Ь

хm + 1 '
г =------,----,----

в качестве пример а рассматр ивалась система , когда акустическа я среда

и промежуточны й слой толщи ны е за пол нены водой, а упругое полуп р о

странство есть стал ь ил и алюми ний. Дл я падающего импульса продолжи

тельности х (;0 - 8 - fl) < "1~ 2h + х (~o - е - fl) давлен ие в геомет-
~

рически отражен ной волне от стального полу п рост р а нства будет Р ) =
= 0, 1 43р , от полупространства из алюми н и я - P~ = 0,110p. На рисунке
при ведено оптимальное р аспределение авлен и я в падающем импульсе и в

дифр акционной волне для аонди р уюшего и м п ул ьса соответственно продол

жительности "1 = 7,755 и "1= 9,424. С лошные линии соответствуют слу

чаю стального полупростра нства. штриховые - случаю полупространства

из алюминия.

1. ЗОЗУЛЯК Ю. П. , Вдович Е . А . Оптим изаци я им п ул ьса падающей вол ны в системе акусти

ческа я среда - уп ру ги й СД0Н .- ,\\а т . методы и фиэ .эм ех . поля , 1979, вып . 9, с . 96-99.

Институт п рихладны х п р обл ем м е х ани ки

и матем а т и к и А Н У'ССР. Львов

Пол у чено 12.07.82

удк 621.837

В. Е. Бербюк

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ упругого МАНИПУЛЯТОРА

С РАСПРЕДЕЛЕННЫМИ ПАРАМЕТРАМИ

Возможны два подхода к исследованию движени я промышлен ны х роботов

с учетом упру гости звен ьев . Пер вый - это изучение механики роботов в

рамках моделей с сосредоточенными параметрам и [1-4], второй - проди к

тован повышенными требовани ями к точ ности фун кционирова н и я данного

класса механических систем и предполагает н ал ич ие модел и с распределен

ными па раметрами . Цел ью настоящей р аботы явл яется построен ие матема-
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