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Àííîòàöèÿ

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ñîâðåìåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ î äåìïôèðóþùèõ óñòðîéñòâàõ, îñíîâàííûõ

íà ïðèìåíåíèè âÿçêîóïðóãèõ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå àíàëèç è âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ

èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà äëÿ ïîäáîðà èõ ïàðàìåòðîâ â ïðîöåññå èõ ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ðàññìîòðåíû

îñíîâíûå òèïû äåìïôåðîâ ïî ìåõàíèçìàì ðàññåÿíèÿ ýíåðãèè (âÿçêèé, ãèñòåðåçèñíûé, êîíñòðóêöèîííûé,

ôðèêöèîííûé), ïðèâåäåíà èõ êëàññèôèêàöèÿ ïî ìåòîäó óïðàâëåíèÿ è êëþ÷åâûì òåõíè÷åñêèì

õàðàêòåðèñòèêàì. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî ìàòåìàòè÷åñêèì ìîäåëÿì âÿçêîóïðóãèõ ìàòåðèàëîâ �

îò ïðîñòåéøèõ ìîäåëåé Ìàêñâåëëà, Êåëüâèíà-Ôîéãòà, Ïîéíòèíãà�Òîìñîíà, äî îáîáù¼ííûõ è ìîäåëåé

ñ äðîáíûìè ïðîèçâîäíûìè. Ïîêàçàíû îãðàíè÷åíèÿ òðàäèöèîííûõ ïîäõîäîâ, âûçâàííûå âû÷èñëèòåëüíîé

òðóäî¼ìêîñòüþ è ñëîæíîñòüþ èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ íåëèíåéíûõ ìîäåëåé. Ïðåäëîæåíà äâóõýòàïíàÿ

ìåòîäèêà èñïîëüçîâàíèÿ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà, îñíîâàííàÿ íà ïðèìåíåíèè ñâåðòî÷íûõ íåéðîííûõ

ñåòåé äëÿ ïîäáîðà ìàòåðèàëà è ôèçè÷åñêè-èíôîðìèðîâàííûõ íåéðîííûõ ñåòåé äëÿ èäåíòèôèêàöèè

ïàðàìåòðîâ, è ñèíòåçà ñòðóêòóðû ìîäåëè äåìïôåðà. Îáîçíà÷åíû îñíîâíûå ïðîáëåìû, çàêëþ÷àþùèåñÿ

â íåäîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå è êà÷åñòâå äàòàñåòîâ, ¾ðàçðûâå ðåàëüíîñòè¿, ñëîæíîñòè îáó÷åíèÿ ôèçè÷åñêè-

èíôîðìèðîâàííûõ íåéðîííûõ ñåòåé è èíòåðïðåòèðóåìîñòè ðåçóëüòàòîâ, à òàêæå ïðåäëîæåíû âîçìîæíûå

ïóòè èõ ðåøåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âÿçêîóïðóãèé äåìïôåð, ìîäåëü Ïîéíòèíãà�Òîìñîíà, èñêóññòâåííûé

èíòåëëåêò, ôèçè÷åñêè-èíôîðìèðîâàííûå íåéðîííûå ñåòè (PINN), èäåíòèôèêàöèÿ ïàðàìåòðîâ
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types of dampers by energy dissipation mechanisms (viscous, hysteresis, structural, friction) are considered,

their classi�cation by control methods and key technical characteristics are given. The focus is on mathematical

models of viscoelastic materials � from the simplest models of Maxwell, Kelvin-Voigt, Poynting-Thompson,

to generalized and models with fractional derivatives. The limitations of traditional methods caused by the

di�culty of identifying the parameters of computational and nonlinear models are shown. Proposed a two-stage

methodology for using arti�cial intelligence, based on the use of convolutional neural networks for selecting

material and physically-informed neural networks for identifying parameters and synthesizing the structure

of the damper model. The main problems are identi�ed in the insu�cient number and quality of datasets,

�reality gap�, the complexity of learning physically informed neural networks and the interpretability of results,

as well as possible ways to solve them.

Keywords: viscoelastic damper, Poynting-Thomson model, arti�cial intelligence, physics-informed

neural networks (PINN), parameter identi�cation

Ââåäåíèå

Áîðüáà ñ âèáðàöèåé è åå êîíòðîëü, íà÷èíàÿ îò ïðîåêòèðîâàíèÿ è çàêàí÷èâàÿ
ýêñïëóàòàöèåé, ÿâëÿþòñÿ âàæíåéøèìè ýëåìåíòàìè, ñïîñîáñòâóþùèìè ñíèæåíèþ
÷ðåçìåðíûõ àìïëèòóä êîëåáàíèé, ïîäàâëåíèÿ íåæåëàòåëüíûõ ðåçîíàíñîâ
è ïðåäîòâðàùåíèÿ ïðåæäåâðåìåííîãî óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ îòâåòñòâåííûõ
êîíñòðóêöèé è èõ ýëåìåíòîâ. Èñïîëüçîâàíèå òîé èëè èíîé ôîðìû ïðåäîòâðàùåíèÿ
è êîíòðîëÿ âèáðàöèé â áîëüøèíñòâå âíîâü ïðîåêòèðóåìûõ êîíñòðóêöèé ñòàíîâèòñÿ
îáû÷íîé ïðàêòèêîé äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ ðàñòóùèõ ïîòðåáíîñòåé ïðè ñîçäàíèè
ðàçíîîáðàçíûõ ñîîðóæåíèé. Ñ èñïîëüçîâàíèåì òàêèõ ñèñòåì ìîãóò áûòü âûïîëíåíû
ñòðîãèå îãðàíè÷åíèÿ, íàëàãàåìûå íà ñîâðåìåííûå êîíñòðóêöèè, ÷òîáû îáåñïå÷èòü èõ
ýôôåêòèâíóþ ðàáîòó â êà÷åñòâå ýôôåêòèâíûõ è ñòàáèëüíûõ ïëàòôîðì äëÿ ïðîèçâîäñòâà,
ñâÿçè, íàáëþäåíèÿ è òðàíñïîðòèðîâêè.

Îäíèì èç òèïîâ áîðüáû ñ íåæåëàòåëüíûìè êîëåáàíèÿìè ÿâëÿåòñÿ
âèáðîäåìïôèðîâàíèå. Ýòî ñïîñîá çàùèòû îò âèáðàöèè, îñíîâàííûé íà íåîáðàòèìîì
ïåðåõîäå ìåõàíè÷åñêîé êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè â òåïëîâóþ ýíåðãèþ çà ñ÷¼ò âíóòðåííåãî
òðåíèÿ â ìàòåðèàëå èëè ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ â ñïåöèàëüíûõ óñòðîéñòâàõ. Â ðàìêàõ
äàííîé ðàáîòû áóäåò ïîäðîáíåå ðàññìàòðèâàòüñÿ èìåííî ýòîò ñïîñîá ïðåäîòâðàùåíèÿ
íåæåëàòåëüíûõ âèáðàöèé.

1 Êëàññèôèêàöèÿ è òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äåìïôèðóþùèõ

óñòðîéñòâ

1.1 Òèïû äåìïôåðîâ

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê áîðüáå ñ âèáðàöèåé ñ èñïîëüçîâàíèåì
ðàçíîîáðàçíûõ óñòðîéñòâ, êîíñòðóêòèâíûõ ñõåì, äåìïôèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ, çàêîíîâ
àêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ, ïðèâîäîâ è äàò÷èêîâ. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü â îòå÷åñòâåííîé
è çàðóáåæíîé ïðàêòèêå ñëîæèëèñü ïîõîæèå ïî ôîðìå ïîäõîäû ê êëàññèôèêàöèè
äåìïôåðîâ, îäíàêî èìåþò ìåñòî íåêîòîðûå îòëè÷èÿ, ïîýòîìó ñëåäóåò èõ ðàññìîòðåòü ïî-
îòäåëüíîñòè.

Â îòå÷åñòâåííûõ ðàáîòàõ äåìïôåðû ðàññìàòðèâàþòñÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ
ôóíêöèîíàëüíî-êîíñòðóêòèâíîãî è íîðìàòèâíîãî ïîäõîäîâ, ïðè ýòîì îíè çà÷àñòóþ
îêàçûâàþòñÿ âçàèìîñâÿçàíû, òàê êàê êëàññèôèêàöèÿ ïðèâÿçàíà ê êîíêðåòíîé îáëàñòè
ïðèìåíåíèÿ: æåëåçíîäîðîæíûé òðàíñïîðò, ñóäîñòðîåíèå, àâèàöèÿ, è ðåãëàìåíòèðóåòñÿ
ãîñóäàðñòâåííûìè è îòðàñëåâûìè ñòàíäàðòàìè [1]-[3]. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî â ðîññèéñêîé
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ïðàêòèêå îòðàñëåâàÿ ïðèíàäëåæíîñòü ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì êëàññèôèêàöèîííûì
ïðèçíàêîì, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò âñþ ñòðóêòóðó ñòàíäàðòà, à ñîîòâåòñòâåííî,
è êëàññèôèêàöèþ äåìïôèðóþùèõ óñòðîéñòâ. Ïðèíöèï ðàáîòû äåìïôåðà âûñòóïàåò
êàê âòîðè÷íûé, óòî÷íÿþùèé ïðèçíàê âíóòðè îòðàñëåâîãî êëàññà. Íî â îáùåì ñëó÷àå
ìîæíî âûäåëèòü èìåþùååñÿ ðàçäåëåíèå íà äåìïôèðóþùèå óñòðîéñòâà è ïîêðûòèÿ [4].
Òàê íåïîñðåäñòâåííî äåìïôåðû ðàçäåëÿþòñÿ íà:

� ôðèêöèîííûå äåìïôåðû: ðàáîòàþò çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ æåñòêèõ òåë,
ïðè êîòîðîì ýíåðãèÿ êîëåáàíèé ðàññåèâàåòñÿ ÷åðåç ñèëó òðåíèÿ;

� æèäêîñòíûå (ãèäðàâëè÷åñêèå) äåìïôåðû: ïðåîáðàçóþò ìåõàíè÷åñêóþ ýíåðãèþ
â ýíåðãèþ æèäêîñòè (èëè ãàçà).

Êëàññèôèêàöèÿ âèáðîïîãëîùàþùèõ ïîêðûòèé � îñíîâíîãî èíñòðóìåíòà
äåìïôèðîâàíèÿ äëÿ òîíêîñòåííûõ êîíñòðóêöèé � áîëåå îáøèðíà è ïðîðàáîòàíà.
Ïî õàðàêòåðó äåôîðìàöèè èõ äåëÿò íà ÷åòûðå òèïà:

� æåñòêèå: ýíåðãèÿ ïîãëîùàåòñÿ ïîñðåäñòâîì äåôîðìàöèé ðàñòÿæåíèÿ-ñæàòèÿ
âäîëü ïîâåðõíîñòè;

� ìÿãêèå: ïîãëîùåíèå ïðåèìóùåñòâåííî çà ñ÷åò äåôîðìàöèé ñäâèãà;

� àðìèðîâàííûå: æåñòêèé ñëîé, ïðèñóòñòâóþùèé â êîíñòðóêöèè, ïîâûøàåò
ýôôåêòèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ âèáðàöèé;

� êîìáèíèðîâàííûå: ñî÷åòàíèå ðàçíûõ ïðèíöèïîâ äëÿ ðàñøèðåíèÿ ðàáî÷åãî
÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà.

Â çàðóáåæíîé ïðàêòèêå êëàññèôèêàöèÿ äåìïôèðóþùèõ óñòðîéñòâ ïðîèçâîäèòñÿ
íà îñíîâå ìåõàíèçìà ðàññåÿíèÿ ýíåðãèè è ÿâëÿåòñÿ ïåðâè÷íîé îñíîâîé êëàññèôèêàöèè.
Îòðàñëåâàÿ ïðèíàäëåæíîñòü ÿâëÿåòñÿ îáëàñòüþ ïðèìåíåíèÿ, êîòîðàÿ ìîæåò
ðåãëàìåíòèðîâàòüñÿ îòäåëüíûìè äîêóìåíòàìè [5]-[7], è ÿâëÿåòñÿ âòîðè÷íûì ïðèçíàêîì
ïî îòíîøåíèþ ê ìåõàíèçìàì äèññèïàöèè ýíåðãèè. Ýòîò àñïåêò ÿâëÿåòñÿ îòëè÷èòåëüíîé
îñîáåííîñòüþ îò îòå÷åñòâåííîé ïðàêòèêè.

Ïî ôèçè÷åñêîìó ìåõàíèçìó ðàññåÿíèÿ ýíåðãèè äåìïôèðîâàíèå ðàçäåëÿåòñÿ
íà ÷åòûðå òèïà: âÿçêîå, ãèñòåðåçèñíîå (âÿçêîóïðóãîå), ñòðóêòóðíîå è äåìïôèðîâàíèå
òðåíèåì [8]. Ïðè ýòîì ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî äàííûå ìåõàíèçìû òàêæå èñïîëüçóþòñÿ
â ðîññèéñêîé êëàññèôèêàöèè.

Âÿçêîå äåìïôèðîâàíèå (Fluid Viscous Dampers, VFD) ñâÿçàíî ñ ïîâåäåíèåì
æèäêîñòè. Òàê, ïðè äâèæåíèè òåëà â âÿçêîé ñðåäå ñîçäàåòñÿ òðåíèå ìåæäó ñëîÿìè
ñðåäû, êîòîðîå è ñîçäàåò äåìïôèðóþùóþ ñèëó. Ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ Fâÿçê ïðÿìî
ïðîïîðöèîíàëüíà îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè è ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå [8]:

Fâÿçê = µẋ, (1)

ãäå µ � êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ñðåäû (âÿçêîãî äåìïôèðîâàíèÿ), Í∗ñ/ì; ẋ �
ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ ïî âðåìåíè îò ïåðåìåùåíèÿ x.

Ýíåðãèÿ ðàññåèâàåòñÿ ïîñðåäñòâîì âÿçêîãî òðåíèÿ ìåæäó ñëîÿìè æèäêîñòè,
à òàêæå ìåæäó æèäêîñòüþ è ñòåíêàìè ñîñóäà. Ïðè ýòîì èìååò ìåñòî ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü
îò ÷àñòîòû êîëåáàíèé � ðàññåÿííàÿ çà îäèí öèêë ýíåðãèÿ Dâÿçê ïðîïîðöèîíàëüíà ÷àñòîòå
è â ðàáîòå [8] âû÷èñëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (2):

Dâÿçê = πµωX2, (2)

ãäå ω � ÷àñòîòà; X � àìïëèòóäà ïåðåìåùåíèÿ.

Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ âÿçêîãî äåìïôèðîâàíèÿ � ãèäðàâëè÷åñêèå àìîðòèçàòîðû,
ñåéñìè÷åñêèå äåìïôåðû äëÿ çäàíèé.
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Ãèñòåðåçèñíîå (âÿçêîóïðóãîå) äåìïôèðîâàíèå (Viscoelastic Dampers, VED)
îñíîâàíî íà ñâîéñòâàõ ñàìîãî ìàòåðèàëà, à èìåííî íà âíóòðåííåì òðåíèè
íà ìåæìîëåêóëÿðíîì óðîâíå. Ïðè öèêëè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè òâåðäûõ òåë âíóòðè íèõ
ïðîèñõîäÿò íåîáðàòèìûå ïðîöåññû, çà ñ÷åò êîòîðûõ ýíåðãèÿ äåôîðìàöèé ïðåîáðàçóåòñÿ
âî âíóòðåííþþ ýíåðãèþ ìàòåðèàëà. Ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ Fãèñò ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê ñóììà
óïðóãîé è äåìïôèðóþùåé ñîñòàâëÿþùèõ, ñäâèíóòûõ ïî ôàçå íà π

2
(90◦), ÷òî îòðàæåíî

â ôîðìóëå (3) [8]:

Fãèñò = Fóïð + Fä = kx+
ηk

ω
ẋ, (3)

ãäå k � êîýôôèöèåíò óïðóãîñòè ìàòåðèàëà; η � êîýôôèöèåíò ïîòåðü ìàòåðèàëà.

Ýíåðãèÿ ðàññåèâàåòñÿ èç-çà ïðîöåññîâ ðàçðóøåíèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ
ìåæìîëåêóëÿðíûõ ñâÿçåé, ïðè ýòîì ðàññåÿííàÿ çà îäèí öèêë ýíåðãèÿ ñëàáî çàâèñèò
îò ÷àñòîòû è ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó àìïëèòóäû äåôîðìàöèè (ïåðåìåùåíèÿ):

Dãèñò = πkηX2. (4)

Ïðèìåíåíèå � ñïåöìàòåðèàëû íà îñíîâå ïîëèìåðîâ, ðåçèíîâûå ïðîêëàäêè,
óñòðîéñòâà, îñíîâàííûå íà ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ìåòàëëîâ.

Ñòðóêòóðíîå (êîíñòðóêöèîííîå) äåìïôèðîâàíèå âîçíèêàåò â ñîåäèíåíèÿõ è ñòûêàõ
êîíñòðóêöèè, ãäå èìååò ìåñòî êîíòàêò è òðåíèå ìåæäó å¼ ýëåìåíòàìè. Â ëþáîì ðåàëüíîì
êîíñòðóêöèîííîì ñîåäèíåíèè åñòü íåðîâíîñòè, çàçîðû è ïåðåíàïðÿæåíèÿ. Ïðè âèáðàöèè
â íèõ ïðîèñõîäÿò ìàëûå ïåðåìåùåíèÿ ñîïðÿæåííûõ ïîâåðõíîñòåé, ÷òî ïðèâîäèò
ê ïîÿâëåíèþ ðàáîòû ñèë òðåíèÿ, íà êîòîðóþ ðàñõîäóåòñÿ ÷àñòü ýíåðãèè êîëåáàíèé.
Â ðàáîòå [8] êîíñòðóêöèîííîå äåìïôèðîâàíèå îïèñàíî íåëèíåéíîé ìîäåëüþ, âûäåëåííîé
îòäåëüíî. Îíà îòëè÷àåòñÿ îò êëàññè÷åñêîé ìîäåëè êîíñòðóêöèîííîãî äåìïôèðîâàíèÿ,
êîòîðàÿ âûðàæàåòñÿ òåìè æå ôîðìóëàìè, ÷òî è âûøåîïèñàííàÿ ãèñòåðåçèñíàÿ ìîäåëü.
Òàê, ôîðìóëà äëÿ ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ Fñòð ïðåäñòàâëåíà ñëåäóþùåé ôîðìóëîé (5) [8]:

Fñòð = ηk |x| sgn (ẋ) , (5)

ãäå sgn (ẋ) � ñèãíóì ôóíêöèÿ.

Ïîòåðè ýíåðãèè ïðîèñõîäÿò çà ñ÷åò òðåíèÿ è ìèêðîóäàðîâ â çîíå êîíòàêòà,
çàâèñèìîñòü îò ÷àñòîòû ìàëà. Çà îäèí öèêë ðàññåèâàåòñÿ ýíåðãèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ
ïî ôîðìóëå (6) [8]:

Dñòð = 2kηX2. (6)

Ñòðóêòóðíîå äåìïôèðîâàíèå ïðîÿâëÿåòñÿ â äèññèïàöèè ýíåðãèè â áîëòîâûõ
è çàìêîâûõ ñîåäèíåíèÿõ, â çàêëåïî÷íûõ øâàõ, â ïðåññîâûõ ïîñàäêàõ ïîäøèïíèêîâ.

Äåìïôèðîâàíèå òðåíèåì (Friction Dampers) îñíîâàíî íà òðåíèè ñêîëüæåíèÿ ìåæäó
äâóìÿ ïîâåðõíîñòÿìè, êîòîðûå ïðèæàòû äðóã ê äðóãó ñ íåêîòîðûì óñèëèåì. Ïîòåðÿ
ýíåðãèè ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ïðåîáðàçîâàíèÿ â òåïëî â çîíå êîíòàêòà ïðè îòíîñèòåëüíîì
ïðîñêàëüçûâàíèè ïîâåðõíîñòåé (çàêîí òðåíèÿ Êóëîíà). Ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ Fòð â ðàáîòå
[8] ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå (7):

Fòð = Ffsgn (ẋ) , (7)

ãäå Ff � ñèëà òðåíèÿ â çîíå êîíòàêòà.

Ïîòåðè ýíåðãèè çàâèñÿò îò àìïëèòóäû ñìåùåíèÿ è ñèëû òðåíèÿ. Êëþ÷åâûì
îòëè÷èåì îò äðóãèõ âèäîâ äåìïôèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ôîðìà ïåòëè ãèñòåðåçèñà, êîòîðàÿ
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â èäåàëüíîì ñëó÷àå âûãëÿäèò êàê ïðÿìîóãîëüíèê, à çíà÷èò ïðè òîé æå àìïëèòóäå
ïîòåðè ýíåðãèè (ïëîùàäü ïåòëè ãèñòåðåçèñà) ìàêñèìàëüíû. Ïîòåðè ðàññ÷èòûâàþòñÿ
ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå (8) [8]:

Dòð = 4FfX. (8)

Äåìïôèðîâàíèå òðåíèåì èìååò ìåñòî âî ôðèêöèîííûõ âñòàâêàõ è âòóëêàõ,
ïðèæèìàåìûõ ñèëàìè, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè ðàáîòå êîíñòðóêöèè (íàïðèìåð,
öåíòðîáåæíàÿ ñèëà).

Ïî ìåòîäó óïðàâëåíèÿ äåìïôèðîâàíèå ïðèíÿòî ðàçäåëÿòü íà ïàññèâíîå, àêòèâíîå
è ãèáðèäíîå (êîìáèíèðîâàííîå). Òàêàÿ êëàññèôèêàöèÿ èñïîëüçóåòñÿ êàê â çàðóáåæíîé,
òàê è â îòå÷åñòâåííîé ïðàêòèêå.

Ïàññèâíûå ìåòîäû ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè èç-çà ñâîåé ïðîñòîòû
è áîëüøîé ýôôåêòèâíîñòè íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ (ðèñóíîê 1). Îíè óñïåøíî ïðèìåíÿþòñÿ
ïðè ãàøåíèè âèáðàöèè êîíñòðóêöèÿõ ðàçëè÷íîé ñëîæíîñòè è íàçíà÷åíèÿ. Ïðèíöèï
ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âèáðàöèîííàÿ ýíåðãèÿ ðàññåèâàåòñÿ çà ñ÷¼ò ñâîéñòâ ñàìîé
êîíñòðóêöèè èëè äîáàâëåííûõ ìàòåðèàëîâ, áåç çàòðàò âíåøíåé ýíåðãèè.

Ðèñóíîê 1 � Ðàáî÷èå äèàïàçîíû ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ äåìïôèðîâàíèÿ

Âàðèàíòû ïàññèâíîãî äåìïôèðîâàíèÿ, ñëåäóþùèå:

� ñâîáîäíûå è ñòåñíåííûå äåìïôèðóþùèå ñëîè: èñïîëüçóåòñÿ âÿçêîóïðóãèé
ìàòåðèàë. Â ñâîáîäíîì ñëîå ýíåðãèÿ ãàñèòñÿ ïîñðåäñòâîì äåôîðìàöèè
ðàñòÿæåíèÿ/ñæàòèÿ, â ñòåñíåííîì � èç-çà ñäâèãà;

� øóíòèðîâàííûå ïüåçîýëåêòðèêè: ïüåçîïëåíêà ïðåîáðàçóåò ìåõàíè÷åñêóþ ýíåðãèþ
â ýëåêòðè÷åñêóþ, êîòîðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü ðàññåèâàåòñÿ â âèäå òåïëà âî âíåøíåé
ýëåêòðè÷åñêîé öåïè;

� äåìïôèðóþùèå ñëîè ñ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèì øóíòèðîâàíèåì: êîìáèíàöèÿ
ïðîøëûõ äâóõ âàðèàíòîâ � ïüåçîïëåíêà ïàññèâíî îãðàíè÷èâàåò äåôîðìàöèþ
âÿçêîóïðóãîãî ñëîÿ, à òàêæå ïîäêëþ÷åíà ê øóíòèðóþùåé öåïè;

� ìàãíèòíûå ñòåñíåííûå äåìïôèðóþùèå ñëîè: âìåñòî ïðîñòîãî âÿçêîóïðóãîãî ñëîÿ
èñïîëüçóþòñÿ ìàãíèòíûå ïîëîñû. Èõ âçàèìîäåéñòâèå (îòòàëêèâàíèå èëè ïðèòÿæåíèå)
óñèëèâàåò ðàñòÿæåíèå/ñæàòèå èëè ñäâèã âÿçêîóïðóãîãî ñëîÿ, ðàáîòàÿ êàê äèíàìè÷åñêèé
ãàñèòåëü;

� äåìïôèðîâàíèå âîëîêíàìè ñ ïàìÿòüþ ôîðìû: â êîíñòðóêöèþ âíåäðÿþò óïðóãèå
âîëîêíà ñ ïàìÿòüþ ôîðìû, èìåþùèõ ïåòëþ ãèñòåðåçèñà, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîãëîùåíèþ
ýíåðãèè.

Àêòèâíîå äåìïôèðîâàíèå îñíîâàíî íà èñïîëüçîâàíèè äàò÷èêîâ è ïðèâîäîâ,
ñîçäàþùèõ ñèëû, êîòîðûå ïðîòèâîäåéñòâóþò âèáðàöèè â ðåàëüíîì âðåìåíè. Â îñíîâíîì,
îíè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ äåìïôèðîâàíèÿ âèáðàöèé íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ, ãäå ïàññèâíûå
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ìåòîäû íåýôôåêòèâíû, à òàêæå ïðè èçìåíåíèè ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð, ò.ê. ñâîéñòâà
ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ â ïàññèâíûõ ìåòîäàõ, ìîãóò çàâèñåòü îò òåìïåðàòóðû äîâîëüíî
ñèëüíî.

Ïðèíöèï ðàáîòû àêòèâíûõ äåìïôåðîâ óïðîù¼ííî ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì
îáðàçîì. Óñòàíîâëåííûé â îïðåäåëåííîì ìåñòå äàò÷èê óëàâëèâàåò êîëåáàíèÿ,
çàòåì ïîñûëàåò ñèãíàë ê óïðàâëÿþùåìó ïðèâîäó, êîòîðûé ñîçäàåò íîâîå êîëåáàíèå,
ïðîòèâîäåéñòâóþùåå èñõîäíîìó (îáû÷íî â ïðîòèâîôàçå, ÷òîáû êîëåáàíèÿ ãàñèëèñü çà ñ÷åò
ÿâëåíèÿ èíòåðôåðåíöèè) (ðèñóíîê 2). Âàæíûì îòëè÷èåì àêòèâíûõ ìåòîäîâ îò ïàññèâíûõ
ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü âî âíåøíåì èñòî÷íèêå ýíåðãèè äëÿ ðàáîòû.

Ðèñóíîê 2 � Óñòðîéñòâî àêòèâíîãî äåìïôåðà

Ãèáðèäíûå ìåòîäû äåìïôèðîâàíèÿ, ïî ñóòè, èñïîëüçóþò ïàññèâíûå è àêòèâíûå
ìåòîäû ñîâìåñòíî, ÷òîáû ñîçäàòü ñèñòåìó, ïîçâîëÿþùóþ áîðîòüñÿ ñ âèáðàöèÿìè
â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò è òåìïåðàòóð.

Íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ãèáðèäíûå ìåòîäû:

� àêòèâíûå ñòåñíåííûå äåìïôèðóþùèå ñëîè: êëàññè÷åñêàÿ ñýíäâè÷-ïàíåëü,
ãäå îãðàíè÷èâàþùèé ñëîé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðèâîä, óâåëè÷èâàþùèé ñäâèãîâóþ
äåôîðìàöèþ âÿçêîóïðóãîãî ñëîÿ;

� àêòèâíûå ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå äåìïôèðóþùèå êîìïîçèòû: ñòåðæíè
èç ïüåçîêåðàìèêè âíåäðÿþòñÿ â ïîëèìåðíóþ ìàòðèöó ïîä îïðåäåëåííûì óãëîì,
÷òîáû óïðàâëÿòü äåìïôèðîâàíèåì ñæàòèÿ è ñäâèãà;

� ýëåêòðîìàãíèòíûå äåìïôèðóþùèå êîìïîçèòû: âÿçêîóïðóãèé ñëîé çàæèìàåòñÿ
ìåæäó ïîñòîÿííûì ìàãíèòîì è ýëåêòðîìàãíèòîì, ÷òî ïîçâîëÿåò íàñòðàèâàòü æåñòêîñòü
â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ðàáîòû;

Àêòèâíûå øóíòèðîâàííûå ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå ñåòè: ïàññèâíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ
öåïü àêòèâíî âêëþ÷àåòñÿ è âûêëþ÷àåòñÿ, ÷òîáû ìàêñèìèçèðîâàòü ìãíîâåííîå ðàññåÿíèå
ýíåðãèè.

1.2 Îñíîâíûå ïàðàìåòðû äåìïôåðîâ

Ëþáîå äåìïôèðóþùåå óñòðîéñòâà, âíå çàâèñèìîñòè îò ïðèíöèïà äåéñòâèÿ
è ïðèìåíÿåìûõ ìàòåðèàëîâ, ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü ïî ðàçìåðàì, íàïðàâëåíèþ
äåéñòâèÿ è ðàáî÷åìó äèàïàçîíó ÷àñòîò.

Ðàçìåðû äåìïôåðîâ ìîãóò áûòü ñàìûìè ðàçíîîáðàçíûìè � â çàâèñèìîñòè
îò ðàçìåðîâ êîíñòðóêöèè, â êîòîðîé îíè ïðèìåíÿþòñÿ. È åñëè â íåêîòîðûõ
îòðàñëÿõ ê ãàáàðèòíûì ðàçìåðàì äåìïôåðîâ íå ïðåäúÿâëÿåòñÿ ñòðîãèõ òðåáîâàíèé, òî,
íàïðèìåð, â àâèàöèè è êîñìè÷åñêîé òåõíèêå âìåñòå ñ êîìïàêòíîñòüþ óñòàíàâëèâàåòñÿ
îãðàíè÷åíèå ïî ìàññå. Ýòè îãðàíè÷åíèÿ, çà÷àñòóþ, âåäóò ê ðàçðàáîòêå íîâûõ
ðàçíîâèäíîñòåé äåìïôèðóþùèõ óñòðîéñòâ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ýôôåêòèâíî ãàñèòü
êîëåáàíèÿ ïðè ñíèæåííîé ìàññå è ðàçìåðàõ. Ðàçìåðû òèïîâûõ äåìïôåðîâ, âûïóñêàåìûõ
ñåðèéíî, îáû÷íî, ñîñòàâëÿþò îïðåäåë¼ííûå ñåðèè òèïîðàçìåðîâ, ÷òî ãàðàíòèðóåò
ïîêðûòèå øèðîêîãî äèàïàçîíà òðåáîâàíèé ðûíêà.
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Ñ ðàçìåðàìè äåìïôåðîâ íåðàçðûâíî ñâÿçàíû òàêèå ïàðàìåòðû êàê ðàáî÷èé
õîä è ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ íàãðóçêà. ×àùå âñåãî ýòè äâå õàðàêòåðèñòèêè
ïðèìåíÿþò â îòíîøåíèè óñòðîéñòâ, êîòîðûå èñïîëüçóþò ìåõàíè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå
äâèæåíèþ (íàïðèìåð, ïðóæèííûå, ãèäðàâëè÷åñêèå, ðåçèíîâûå äåìïôåðû). Ðàáî÷èé õîä
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìóþ àìïëèòóäó ïåðåìåùåíèÿ ïðè ðàáîòå. Ýòà
âåëè÷èíà ìîæåò çíà÷èòåëüíî âàðüèðîâàòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò êîíñòðóêöèè äåìïôåðà
è ðàçìåðîâ äåìïôèðóåìîé ñòðóêòóðû. Ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ íàãðóçêà îïðåäåëÿåò
íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü äåìïôåðà. ×àùå âñåãî, îíà óêàçûâàåòñÿ â êã (ò) â ñòàòè÷åñêîì
ñëó÷àå äëÿ óñòàíîâêè íà íèõ îáîðóäîâàíèÿ (íàïðèìåð, ñòàíêîâ èëè ìåáåëè) è â Í (êÍ)
äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ðàáîòû óñòðîéñòâà ïðè äèíàìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè.

Äåìïôèðóþùèå óñòðîéñòâà ðàçðàáàòûâàþòñÿ òàê, ÷òî îíè óñïåøíî áîðþòñÿ
ñ âèáðàöèåé â òîëüêî â îäíîì èëè íåñêîëüêèõ îïðåäåë¼ííûõ íàïðàâëåíèÿõ. Îäíîîñíûå
äåìïôåðû (èëè ëèíåéíîãî äåéñòâèÿ) ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè. Ïðè ýòîì
ðàçäåëÿþò ãîðèçîíòàëüíûå è âåðòèêàëüíûå óñòðîéñòâà. Òàêæå èìååòñÿ êëàññèôèêàöèÿ
ïî çíàêó óñèëèÿ: äåìïôåðû, ðàáîòàþùèå òîëüêî íà ñæàòèå èëè òîëüêî íà ðàñòÿæåíèå
è ðàáîòàþùèå îäèíàêîâî õîðîøî â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ. Ïðèìåðàìè ìîãóò ñëóæèòü
àâòîìîáèëüíûå àìîðòèçàòîðû, ìåáåëüíûå ãàçëèôòû, âèáðîîïîðû äëÿ îáîðóäîâàíèÿ.

Äâóõîñíûå (ïëîñêîñòíûå) äåìïôåðû âîñïðèíèìàþò íàãðóçêè â äâóõ
âçàèìíîïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Îáû÷íî ïðèìåíÿþòñÿ â ñåéñìîèçîëÿöèè,
ãäå íåîáõîäèìî ãàøåíèå êîëåáàíèé â ïëîñêîñòè ïîëà âíå çàâèñèìîñòè îò èõ íàïðàâëåíèÿ.

Âñåíàïðàâëåííûå (îáúåìíî-íàïðàâëåííûå) äåìïôåðû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ áîðüáû
ñ âèáðàöèÿìè ïî âñåì ñòåïåíÿì ñâîáîäû (3 ïîñòóïàòåëüíûõ è 3 âðàùàòåëüíûõ). Îáû÷íî
îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîìïëåêñ èç íåñêîëüêèõ äåìïôåðîâ, ðàáîòàþùèõ êàæäûé â ñâîåì
íàïðàâëåíèè. Òàêèå ïðèìåíÿþòñÿ ïðè âèáðîçàùèòå òðóáîïðîâîäîâ, ãäå íàïðàâëåíèå
âèáðàöèè íåïîñòîÿííî [9].

Ðàáî÷èé äèàïàçîí ÷àñòîò � ýòî äèàïàçîí â ÷àñòîòíîé îáëàñòè, â êîòîðîé
äåìïôèðóþùåå óñòðîéñòâî ðàáîòàåò íàèáîëåå ýôôåêòèâíî. Âíå ýòîãî äèàïàçîíà îí ëèáî
íå ãàñèò êîëåáàíèÿ, ëèáî íàîáîðîò, ïðèâîäèò ê èõ óñèëåíèþ âñëåäñòâèå ðåçîíàíñíûõ
ÿâëåíèé.

Òàê, ïðè âÿçêîì ìåõàíèçìå äåìïôèðîâàíèÿ ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ, è, ñëåäîâàòåëüíî, ýôôåêòèâíîñòü ãàøåíèÿ êîëåáàíèé óâåëè÷èâàåòñÿ
ñ ðîñòîì èõ ÷àñòîòû. Ïîýòîìó â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè âÿçêîå äåìïôèðîâàíèå
ìàëîýôôåêòèâíî.

Ïðè âÿçêîóïðóãîì (ãèñòåðåçèñíîì) äåìïôèðîâàíèè îïðåäåëÿþùèìè ÿâëÿþòñÿ
ñâîéñòâà ìàòåðèàëà, à èìåííî ìîäóëü íàêîïëåíèÿ E ′ (âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü êîìïëåêñíîãî
ìîäóëÿ óïðóãîñòè, õàðàêòåðèçóþùàÿ óïðóãîñòü ñèñòåìû) è êîýôôèöèåíò ïîòåðü η
(îïðåäåëÿåò ÷àñòü ýíåðãèè, áåçâîçâðàòíî ïåðåõîäÿùåé â òåïëî) [8]. Ýòè ïàðàìåòðû
èìåþò ÷àñòîòíóþ è òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü (ðèñóíêè 3 è 4), ïðè ýòîì ðàçëè÷àþò 3
îáëàñòè: ñòåêëîîáðàçíóþ, ïåðåõîäíóþ è âûñîêîýëàñòè÷åñêóþ. Äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî
ìàòåðèàëà åãî ñâîéñòâà è, ñëåäîâàòåëüíî, ðàáî÷èé äèàïàçîí îïðåäåëÿþòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ
ýòèõ çàâèñèìîñòåé. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîòåðü η
íàõîäÿòñÿ â ïåðåõîäíîé îáëàñòè.

Êîíñòðóêöèîííîå äåìïôèðîâàíèå è äåìïôèðîâàíèå òðåíèåì ñëàáî çàâèñÿò
îò ÷àñòîòû êîëåáàíèé, ÷òî âûãîäíî îòëè÷àåò èõ îò âÿçêèõ äåìïôåðîâ â íèçêî÷àñòîòíîé
îáëàñòè. Ïðè ýòîì äëÿ íèõ îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì ÷àñòî ñòàíîâèòñÿ àìïëèòóäà
êîëåáàíèé, à íå ÷àñòîòà [10], [11].
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Ðèñóíîê 3 � Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ íàêîïëåíèÿ E ′ è êîýôôèöèåíòà ïîòåðü η îò
òåìïåðàòóðû ïðè ïîñòîÿííîé ÷àñòîòå

Ðèñóíîê 4 � Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ íàêîïëåíèÿ E ′ è êîýôôèöèåíòà ïîòåðü η îò
÷àñòîòû ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå

2 Ìîäåëè âÿçêîóïðóãèõ äåìïôåðîâ

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ âÿçêîóïðóãèõ ìàòåðèàëîâ â äåìïôåðàõ íåîáõîäèìî
èìåòü âîçìîæíîñòü îïèñûâàòü èõ ïîâåäåíèå ìàòåìàòè÷åñêè. Âàæíûì îòëè÷èåì
îò óïðóãèõ òåë, ãäå ñâÿçü ìåæäó íàïðÿæåíèåì è äåôîðìàöèåé îäíîçíà÷íî îïèñûâàåòñÿ
çàêîíîì Ãóêà, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âÿçêîóïðóãèå ìàòåðèàëû îáëàäàþò ýôôåêòîì ïàìÿòè. Èõ
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ðåàêöèÿ çàâèñèò íå òîëüêî îò òåêóùåãî âîçäåéñòâèÿ, íî è îò ïðåäûñòîðèè íàãðóæåíèÿ.
Ïîýòîìó äëÿ èõ îïèñàíèÿ èñïîëüçóþò ìîäåëè, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ñîâîêóïíîñòü
äâóõ ïðîñòåéøèõ èäåàëèçèðîâàííûõ ýëåìåíòîâ � óïðóãîé ïðóæèíû è âÿçêîãî äåìïôåðà
(ýëåìåíòû Ãóêà è Íüþòîíà ñîîòâåòñòâåííî).

Ýëåìåíò Ãóêà � ïðóæèíà � ìîäåëèðóåò óïðóãóþ ðåàêöèþ ñèñòåìû. Âîçíèêàþùåå
íàïðÿæåíèå ïðîïîðöèîíàëüíî äåôîðìàöèè, à ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ çàïàñàåòñÿ
è ïîëíîñòüþ âîçâðàùàåòñÿ ïðè ðàçãðóçêå. Ýëåìåíò Íüþòîíà � âÿçêèé äåìïôåð �
â ñâîþ î÷åðåäü, ìîäåëèðóåò âîçíèêàþùóþ ñèëó, êîòîðàÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ñêîðîñòè
äåôîðìèðîâàíèÿ è ïðèâîäèò ê íåîáðàòèìîé äèññèïàöèè ýíåðãèè â òåïëî. Çà ñ÷åò
êîìáèíèðîâàíèÿ ýòèõ äâóõ ýëåìåíòîâ ïîñëåäîâàòåëüíî èëè ïàðàëëåëüíî, ïîëó÷àþò
ìîäåëè ðàçíîé ñòåïåíè ñëîæíîñòè è òî÷íîñòè äëÿ îïèñàíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñèñòåì.
Ïðîñòåéøèìè è èñòîðè÷åñêè ïåðâûìè ÿâëÿþòñÿ ìîäåëè Ìàêñâåëëà, Êåëüâèíà-Ôîéãòà
è Ïîéíòèíãà�Òîìñîíà (ðèñóíîê 5).

Ðèñóíîê 5 � Ïðîñòåéøèå ìîäåëè âÿçêîóïðóãèõ ìàòåðèàëîâ

Â ìîäåëè Ìàêñâåëëà ïðóæèíà è äåìïôåð ñîåäèíåíû ïîñëåäîâàòåëüíî (ðèñóíîê 5).
Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ìîäåëè Ìàêñâåëëà èìååò âèä:

λ
dσ

dt
+ σ = µ

dε

dt
, (9)

ãäå λ = µ
E

� âðåìÿ ðåëàêñàöèè, êîòîðîå îòðàæàåò ñêîðîñòü ðåëàêñàöèîííûõ
ïðîöåññîâ, E � ìîäóëü óïðóãîñòè ïðóæèíû, µ � êîýôôèöèåíò âÿçêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
äåìïôèðóþùåãî ýëåìåíòà (â ðàáîòå [8] îáîçíà÷àåòñÿ êàê cd è íàçûâàåòñÿ ¾êîýôôèöèåíò
äåìïôèðîâàíèÿ¿), t � âðåìÿ, σ � âîçíèêàþùåå íàïðÿæåíèå, ε � äåôîðìàöèÿ.

Îíà ïðàâèëüíî îïèñûâàåò ðåëàêñàöèþ íàïðÿæåíèÿ (ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ
ïðè ïîñòîÿííîé äåôîðìàöèè). Ïðè ïîäñòàíîâêå ε(t) = ε0 = const â ôîðìóëó (9) è ðåøåíèè
äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ïîëó÷èì:

σ (t) = Eε0e
−t/λ. (10)

Âèäíî, ÷òî ïðè t→∞ íàïðÿæåíèå σ→0, òî åñòü ìîäåëü îïèñûâàåò ïîëíóþ
ðåëàêñàöèþ íàïðÿæåíèÿ (ðèñóíîê 6à). Îäíàêî ìîäåëü äà¼ò íåðåàëèñòè÷íóþ
êàðòèíó ïîëçó÷åñòè: ïîä ïîñòîÿííîé íàãðóçêîé äåôîðìàöèÿ íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàåò,
à ïðè ñíÿòèè íàãðóçêè � îñòàåòñÿ íà äîñòèãíóòîì óðîâíå äåôîðìàöèé ñ ó÷åòîì âû÷åòà
óïðóãîé ñîñòàâëÿþùåé (ðèñóíîê 6á). Ïîäñòàâèâ σ(t) = σ0 = const â ôîðìóëó (9) è ðåøèâ
äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå, ïîëó÷èì:

ε (t) =
σ0

E
(1 + t/λ). (11)

Â ìîäåëè Êåëüâèíà-Ôîéãòà ýëåìåíòû ñîåäèíåíû ïàðàëëåëüíî (ðèñóíîê 5).
Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ìîäåëè èìååò âèä:

σ(t) = Eε+ µ
dε

dt
. (12)
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Ðèñóíîê 6 � Ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ìîäåëè Ìàêñâåëëà: à) ðåëàêñàöèÿ, á) ïîëçó÷åñòü,
t1 � ìîìåíò âðåìåíè, â êîòîðûé ñíèìàåòñÿ íàãðóçêà

Ýòà ìîäåëü, íàîáîðîò, õîðîøî ïåðåäà¼ò îãðàíè÷åííóþ ïîëçó÷åñòü. Äåéñòâèòåëüíî,
ïîñëå ïîäñòàíîâêè σ(t) = σ0 = const â ôîðìóëó (12) è ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî
óðàâíåíèÿ, ïîëó÷àåì:

ε (t) =
σ0

E
(1− e−t/λ). (13)

Ïðè íàãðóæåíèè äåôîðìàöèÿ ñòðåìèòñÿ ê êîíå÷íîé âåëè÷èíå ε1 = σ0

E
, à ïîñëå

ñíÿòèÿ íàãðóçêè � ê èñõîäíîìó çíà÷åíèþ äåôîðìàöèé (ðèñóíîê 7á), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
ðåàëüíîìó ïîâåäåíèþ, ò.å. ìîäåëü Êåëüâèíà-Ôîéãòà îïèñûâàåò îãðàíè÷åííóþ ïîëçó÷åñòü.
Îäíàêî è ó ýòîé ìîäåëè åñòü íåäîñòàòîê: îíà ñîâåðøåííî íå îïèñûâàåò ðåëàêñàöèþ,
ò.ê. íàïðÿæåíèå îñòà¼òñÿ ïîñòîÿííûì ñêîëü óãîäíî äîëãî (ðèñóíîê 7à). Ïðè ïîäñòàíîâêå
ε(t) = ε0 = const â ôîðìóëó (12) ñðàçó ïîëó÷èì:

σ (t) = Eε0 = const. (14)

Ðèñóíîê 7 � Ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ìîäåëè Êåëüâèíà-Ôîéãòà: à) ðåëàêñàöèÿ,
á) ïîëçó÷åñòü, t1 � ìîìåíò âðåìåíè, â êîòîðûé ñíèìàåòñÿ íàãðóçêà

Òàêèì îáðàçîì, êàæäàÿ èç ýòèõ äâóõ ìîäåëåé ïî îòäåëüíîñòè íå ñïîñîáíà
âîñïðîèçâåñòè âåñü êîìïëåêñ ñâîéñòâ ðåàëüíîãî âÿçêîóïðóãîãî ìàòåðèàëà.

Ñëåäóþùàÿ ìîäåëü � Ïîéíòèíãà�Òîìñîíà (èíîãäà íàçûâàåìàÿ ñòàíäàðòíîé
ëèíåéíîé ìîäåëüþ òâ¼ðäîãî òåëà) îáúåäèíÿåò äîñòîèíñòâà îáåèõ ïðåäûäóùèõ: îíà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå ïðóæèíû è áëîêà Êåëüâèíà-Ôîéãòà
(ðèñóíîê 5). Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ìîäåëè èìååò âèä:

σ + α
dσ

dt
= E∞ε+ β

dε

dt
, (15)
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ãäå E∞ = EsEp

Es+Ep
� ðàâíîâåñíûé (äëèòåëüíûé) ìîäóëü, Es � ìîäóëü óïðóãîñòè

ïîñëåäîâàòåëüíîé ïðóæèíû, Ep � ìîäóëü óïðóãîñòè ïðóæèíû â áëîêå Êåëüâèíà-Ôîéãòà,
α = µ

Es+Ep
� âðåìÿ ðåëàêñàöèè â ìîäåëè Ïîéíòèíãà�Òîìñîíà, β = µEs

Es+Ep
� êîýôôèöèåíò

äëÿ óäîáñòâà çàïèñè.

Ýòà ìîäåëü óæå êà÷åñòâåííî âåðíî îïèñûâàåò è ïîëçó÷åñòü, è ðåëàêñàöèþ, à å¼
ïîâåäåíèå ïðè ãàðìîíè÷åñêîì íàãðóæåíèè (÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ íàêîïëåíèÿ
è êîýôôèöèåíòà ïîòåðü) ïðèáëèæàåòñÿ ê íàáëþäàåìîìó ó ðåàëüíûõ ïîëèìåðîâ. Òàê
ôîðìóëà äåôîðìàöèè â ñëó÷àå σ(t) = σ0 = const âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ε (t) =
σ0

E∞

(
1 +

E∞ − Es

Es

e−
t
λ

)
, (16)

ãäå , λ = µ
Ep
. Ïðè t→∞ äåôîðìàöèÿ ñòðåìèòñÿ ê êîíå÷íîé âåëè÷èíå ε∞ = σ0

E∞
,

à ïðè ñíÿòèè íàãðóçêè � ïàäàåò äî íóëÿ, òî åñòü ìîäåëü îïèñûâàåò îãðàíè÷åííóþ
ïîëçó÷åñòü (ðèñóíîê 8á).

Ôîðìóëà äëÿ ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèÿ ïðè ε(t) = ε0 = const ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê:

σ (t) = E∞ε0
[
1− e−t/α

]
+ Esε0e

−t/α, (17)

Ïðè t→∞ íàïðÿæåíèå ñòðåìèòñÿ ê ε∞ = E∞ε0 � êîíå÷íîé, à íå íóëåâîé âåëè÷èíå,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíîìó ïîâåäåíèþ (ðèñóíîê 8à).

Ðèñóíîê 8 � Ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ìîäåëè Ïîéíòèíãà�Òîìñîíà: à) ðåëàêñàöèÿ,
á) ïîëçó÷åñòü, t1 � ìîìåíò âðåìåíè, â êîòîðûé ñíèìàåòñÿ íàãðóçêà

Èìåííî ïîýòîìó ìîäåëü Ïîéíòèíãà�Òîìñîíà ÷àñòî èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå
ïðîñòåéøåé ðàáî÷åé ìîäåëè âÿçêîóïðóãîãî äåìïôåðà. Âìåñòå ñ òåì åé ïðèñóùè
êîëè÷åñòâåííûå îãðàíè÷åíèÿ: îíà íå ñïîñîáíà îïèñàòü øèðîêèé ÷àñòîòíûé äèàïàçîí
ñ òîé òî÷íîñòüþ, êîòîðàÿ òðåáóåòñÿ äëÿ ñîâðåìåííûõ èíæåíåðíûõ ðàñ÷¼òîâ. Ñòîèò òàêæå
îòìåòèòü, ÷òî âî âñåõ òðåõ ðàññìîòðåííûõ ìîäåëÿõ ðàññìàòðèâàåìûå ôóíêöèè ÿâëÿþòñÿ
ôóíêöèÿìè îäíîé ïåðåìåííîé � âðåìåíè t. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ýòè ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ
ëîêàëüíûìè, èëè ðåîëîãè÷åñêèìè: îíè îïèñûâàþò ïîâåäåíèå ìàòåðèàëà â áåñêîíå÷íî
ìàëîì îáú¼ìå (â òî÷êå), ñâÿçûâàÿ íàïðÿæåíèå è äåôîðìàöèþ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè
è ïðåäûñòîðèè íàãðóæåíèÿ. Â ðåàëüíûõ êîíñòðóêöèÿõ íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè,
ðàçóìååòñÿ, ìåíÿþòñÿ îò òî÷êè ê òî÷êå è ïîýòîìó äëÿ èõ ïîëíîãî îïèñàíèÿ â óðàâíåíèÿ
äâèæåíèÿ ââîäÿò ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå ïî ïðîñòðàíñòâåííûì êîîðäèíàòàì. Îäíàêî
ôóíäàìåíòàëüíîå çâåíî, îïèñûâàþùåå ðåàêöèþ ìàòåðèàëà, îñòà¼òñÿ ëîêàëüíûì è çàâèñèò
òîëüêî îò âðåìåíè. Ïîýòîìó â ïðèâåäåííûõ ñîîòíîøåíèÿõ è èñïîëüçóþòñÿ ïîëíûå
ïðîèçâîäíûå ïî âðåìåíè.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ íåäîñòàòêîâ ðàññìîòðåííûõ ìîäåëåé ïðèìåíÿþò îáîáù¼ííûå
ìîäåëè � îáîáù¼ííóþ ìîäåëü Ìàêñâåëëà è îáîáù¼ííóþ ìîäåëü Êåëüâèíà-Ôîéãòà. Îíè
ñîñòîÿò èç ìíîãèõ ïàðàëëåëüíî èëè ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèí¼ííûõ ýëåìåíòàðíûõ âåòâåé
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(Ìàêñâåëëà èëè Êåëüâèíà-Ôîéãòà) è ïîçâîëÿþò àïïðîêñèìèðîâàòü ðåëàêñàöèîííûé
ñïåêòð ìàòåðèàëà ñ ëþáîé òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ. Ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå îáîáùåííîé
ìîäåëè Ìàêñâåëëà, ñîñòîÿùåé èç N ïàðàëëåëüíûõ âåòâåé Ìàêñâåëëà. Îíà èìååò
êîìïëåêñíûé ìîäóëü óïðóãîñòè:

E∗(iω) = E∞ +
N∑
k=1

Ek
iωτk

1 + iωτk
, (18)

ãäå τk = µk

Ek
� âðåìÿ ðåëàêñàöèè âåòâè k, ω � ÷àñòîòà, èíäåêñ k ïîäðàçóìåâàåò,

÷òî ïàðàìåòð îòíîñèòñÿ ê âåòâè ñ íîìåðîì k.

Òàêàÿ ôîðìà ïîçâîëÿåò àïïðîêñèìèðîâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñ ëþáîé
òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ, ïîäáèðàÿ ÷èñëî âåòâåé N è ïàðàìåòðû Ek,τk. Èìåííî òàêèå
ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèå ìîäåëè ëåæàò â îñíîâå áîëüøèíñòâà ñîâðåìåííûõ êîíå÷íî-
ýëåìåíòíûõ ïàêåòîâ. Èõ ïàðàìåòðû (âðåìåíà ðåëàêñàöèè, âåñîâûå êîýôôèöèåíòû)
îïðåäåëÿþò ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì.

Åù¼ áîëåå êîìïàêòíîå îïèñàíèå ïðåäîñòàâëÿþò ìîäåëè ñ äðîáíûìè ïðîèçâîäíûìè,
íàïðèìåð, ÷åòûð¼õïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü Áàãëè�Òîðâèê. Â ðàññìàòðèâàåìîé ðàáîòå
[8] ïðè ïîÿâëåíèè äðîáíûõ ïðîèçâîäíûõ ðàâíîâåñíûé ìîäóëü îáîçíà÷àåòñÿ E0 (âìåñòî
E∞, ïîêàçàííîãî ïðè ðàññìîòðåíèè ìîäåëè Ïîéíòèíãà�Òîìñîíà), à ìãíîâåííûé � êàê ðàç
÷åðåç E∞. Â ýòèõ îáîçíà÷åíèÿõ ìîäåëü Ïîéíòèíãà�Òîìñîíà, ðàññìîòðåííàÿ âûøå,
ñîîòâåòñòâîâàëà áû âûáîðó EÁÒ

0 = EÏÒ
∞ = EsEp

Es+Ep
è EÁÒ

∞ = EÏÒ
s . Òîãäà óðàâíåíèå ìîäåëè

Áàãëè�Òîðâèêà âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

σ(t) + ταDασ (t) = E0ε (t) + E∞ταDαε (t) , (19)

ãäå Dα � îïåðàòîð äðîáíîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ïîðÿäêà α, E
∗
(iω) = E0+E∞(iωτ)α

1+(iωτ)α

� êîìïëåêñíûé ìîäóëü ìîäåëè, èìåþùèé âñåãî ÷åòûðå ïàðàìåòðà (E0, E∞, τ, α), ñïîñîáåí
îïèñàòü ïîâåäåíèå ìàòåðèàëà â èñêëþ÷èòåëüíî øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò è òåìïåðàòóð.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïðîåêòèðîâàíèè âÿçêîóïðóãîãî äåìïôåðà èìååòñÿ
öåëûé àðñåíàë ãîòîâûõ ìîäåëåé � îò ïðîñòåéøåé ìîäåëè Ïîéíòèíãà�Òîìñîíà äî
ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèõ îáîáù¼ííûõ ìîäåëåé è ìîäåëåé ñ äðîáíûìè ïðîèçâîäíûìè.
Âûáîð êîíêðåòíîé ìîäåëè îïðåäåëÿåòñÿ òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ, îáú¼ìîì äîñòóïíûõ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è âû÷èñëèòåëüíûìè ðåñóðñàìè. Âûáîð êîíêðåòíîé ìîäåëè
è îïðåäåëåíèå å¼ ïàðàìåòðîâ ïîä çàäàííûå ÷àñòîòíî-òåìïåðàòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè
äåìïôåðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåòðèâèàëüíóþ çàäà÷ó, ðåøåíèþ êîòîðîé â äàííîé ðàáîòå
ïðåäëàãàåòñÿ ñîäåéñòâîâàòü ìåòîäàìè èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà (ÈÈ).

3 Ïåðñïåêòèâû è ìåòîäèêà èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ èñêóñòâåííîãî

èíòåëëåêòà

3.1 Îïèñàíèå ïåðñïåêòèâ ïðèìåíåíèÿ ñèñòåì èñêóñòâåííîãî èíòåëëåêòà

â îáëàñòè ðàçðàáîòêè ìîäåëåé âÿçêîóïðóãèõ ìàòåðèàëîâ

Ìîäåëü Ïîéíòèíãà�Òîìñîíà, ðàññìîòðåííàÿ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, ÿâëÿåòñÿ
ïðîñòûì ñëó÷àåì. ×àùå äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ äåìïôèðîâàíèÿ íåîáõîäèìû
áîëåå ñëîæíûå ìîäåëè, ñîñòîÿùèå èç ìíîæåñòâà ïðîñòåéøèõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ.
Ïðè óâåëè÷åíèè ñëîæíîñòè ìåõàíèçìîâ ðàáîòû äåìïôåðà âîçðàñòàåò êîëè÷åñòâî
ýëåìåíòîâ, à ñîîòâåòñòâåííî, è êîëè÷åñòâî ñïîñîáîâ èõ âçàèìîñâÿçè. Âñ¼ ýòî âåä¼ò ê óõîäó
îò ïðîñòûõ ëèíåéíûõ çàâèñèìîñòåé ê áîëåå ñëîæíûì íåëèíåéíûì. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü
äëÿ ðàñ÷¼òà íåëèíåéíûõ çàäà÷ ñóùåñòâóþò ïðîãðàììû è öåëûå ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû.
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Îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé íåëèíåéíûõ ðàñ÷¼òîâ ÿâëÿåòñÿ èõ òðóäî¼ìêîñòü: êàê â ïëàíå
âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ, òàê è âðåìåíè ðàñ÷¼òà.

Òåõíîëîãèè ÈÈ ïðèìåíÿþòñÿ ïðè ðåøåíèè òàêîãî ðîäà çàäà÷, â òîì ÷èñëå
è â îáëàñòè âÿçêîóïðóãèõ äåìïôåðîâ. Â ÷àñòíîñòè, âûäåëÿåòñÿ îòäåëüíûé êëàññ
íåéðîñåòåé � ôèçè÷åñêè-èíôîðìèðîâàííûå íåéðîííûå ñåòè (Physics-Informed Neural
Networks � PINN). Â èõ îáó÷åíèå çàëîæåíû ôóíäàìåíòàëüíûå ôèçè÷åñêèå çàêîíû,
ïðåäñòàâëÿåìûå îáû÷íî â âèäå äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ.
Îòëè÷èå PINN îò îáû÷íûõ íåéðîñåòåé çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: PINN îáó÷àþòñÿ
íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èëè ñèìóëÿöèîííûõ äàííûõ, íî ïðè ýòîì èìåþò â ñâî¼ì
ðàñïîðÿæåíèè òå ñàìûå ôèçè÷åñêèå óðàâíåíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò èì äåëàòü ïðîãíîçû
íå òîëüêî íà îñíîâå îáó÷àþùèõ âûáîðîê, íî è â ñîãëàñèè ñ ôèçè÷åñêèìè çàêîíàìè.

Òàê, â ðàáîòå [12] ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå òåîðèè PINN äëÿ îïèñàíèÿ
ïîâåäåíèÿ âÿçêîóïðóãèõ äåìïôåðîâ ïîçâîëÿåò îáîéòè îãðàíè÷åíèÿ òðàäèöèîííûõ
ìîäåëåé, ñâÿçàííûå ñ îøèáêàìè ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðè ñëîæíûõ óñëîâèÿõ íàãðóæåíèÿ.
Âîçìîæíîñòè æå îáû÷íûõ èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé, èíòåãðèðîâàííûõ
ñ àëãîðèòìàìè îïòèìèçàöèè, äëÿ ïîäáîðà ïàðàìåòðîâ äåìïôåðîâ ïðîäåìîíñòðèðîâàíû
â [13].

Â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè ïðåäïîëàãàåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
êàê îáû÷íûõ íåéðîñåòåé � äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è î ïîäáîðå îïòèìàëüíûõ âàðèàíòîâ
âÿçêîóïðóãèõ ìàòåðèàëîâ äëÿ äåìïôåðà, òàê è ñåòåé PINN � äëÿ âåðèôèêàöèè ïîäáîðà
ìàòåðèàëà èëè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîñòðîåíèÿ è îïòèìèçàöèè íåëèíåéíûõ ìîäåëåé
äåìïôåðîâ.

3.2 Ìåòîäèêà âíåäðåíèÿ ÈÈ ïðè ðàçðàáîòêå ìîäåëåé âÿçêîóïðóãèõ

ìàòåðèàëîâ

Âíåäðåíèå ÈÈ â èññëåäóåìîé îáëàñòè ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîâîäèòü â äâà ýòàïà.
Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîèçâîäèòñÿ ñîçäàíèå è îáó÷åíèå íåéðîñåòè, ïðåäíàçíà÷åííîé
äëÿ ïîäáîðà âÿçêîóïðóãîãî ìàòåðèàëà äåìïôåðà ïî çàäàííûì òðåáîâàíèÿì.

Ýòî çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêîé çàäà÷åé êëàññèôèêàöèè: íà îñíîâå âõîäíûõ
ïàðàìåòðîâ (äèàïàçîí èíòåðåñóþùèõ ÷àñòîò è òåìïåðàòóð) äîëæíî áûòü ïîëó÷åíî
ïðåäñêàçàíèå ñ âàðèàíòîì èëè âàðèàíòàìè ïîäõîäÿùåãî ìàòåðèàëà (èëè åãî ñâîéñòâàìè,
òàêèìè êàê ìîäóëü íàêîïëåíèÿ E ′ è êîýôôèöèåíò ïîòåðü η).

Íà ýòîì ýòàïå êàêèå-ëèáî äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ è íåîáõîäèìîñòü
èõ ðåøåíèÿ îòñóòñòâóþò. Ïðîèñõîäèò ðàáîòà ñ ìàññèâàìè äàííûõ � ãðàôèêàìè
èëè òàáëèöàìè çàâèñèìîñòåé E ′ è η îò ÷àñòîòû è òåìïåðàòóðû. Çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ïîèñêó
ñëîæíîé íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòè â ìíîãîìåðíîì ïðîñòðàíñòâå äàííûõ, è êëàññè÷åñêèå
ïîëíîñâÿçíûå íåéðîííûå ñåòè îòëè÷íî ñïðàâëÿþòñÿ ñ ýòèì.

Åñëè âõîäíûìè äàííûìè áóäóò ÿâëÿòüñÿ íå îòäåëüíûå òî÷êè, à öåëûå êðèâûå
(ãðàôèêè), òî ïîäõîäÿùèì âûáîðîì áóäóò ñâåðòî÷íûå íåéðîííûå ñåòè. Îíè ïîçâîëÿò
âûÿâèòü õàðàêòåðíîå ïîâåäåíèå êðèâûõ ìîäóëÿ íàêîïëåíèÿ è êîýôôèöèåíòà ïîòåðü
ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû è ñîîòíîñèòü èõ ñ êîíêðåòíûì ìàòåðèàëîì.

Íà ïåðâîì ýòàïå ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ èñïîëüçîâàíèåì ïîëíîñâÿçíûõ è ñâåðòî÷íûõ
ÈÍÑ, îäíàêî âîçìîæíûì óëó÷øåíèåì ìîæåò ÿâëÿòüñÿ âíåäðåíèå PINN äëÿ âåðèôèêàöèè
ïîäîáðàííîãî ìàòåðèàëà. PINN ïîçâîëèò ñìîäåëèðîâàòü ïîâåäåíèå äåìïôåðà,
èçãîòîâëåííîãî èç ïðåäëîæåííîãî ìàòåðèàëà, îñíîâàííîå íà ðåàëüíîé ôèçèêå ïðîöåññîâ,
÷òî, ïî ñóòè, çàìåíèò ñîáîé âåðèôèêàöèîííûå ðàñ÷¼òû è ñýêîíîìèò âû÷èñëèòåëüíûå
è âðåìåííûå ðåñóðñû.

Âòîðîé ýòàï ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîçäàíèå ÈÍÑ, ñîñòîÿùèõ èç PINN, äëÿ ðåøåíèÿ
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çàäà÷è î ïîñòðîåíèè è îïòèìèçàöèè íåëèíåéíûõ äåìïôåðîâ èç êîìáèíàöèé ïðîñòåéøèõ
ýëåìåíòîâ (ìîäåëåé). Ïðè ýòîì åñòü äâà øàãà ðàçâèòèÿ ýòîãî ýòàïà.

Ïåðâûé øàã (ìèíèìàëüíûé) � ïðèìåíåíèå ÈÍÑ äëÿ èäåíòèôèêàöèè íåèçâåñòíûõ
ïàðàìåòðîâ ìîäåëè âÿçêîóïðóãîãî äåìïôåðà. Íà îñíîâå ñòðóêòóðû ìîäåëè äåìïôåðà
(íàïðèìåð, ìîäåëü Ïîéíòèíãà�Òîìñîíà) íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü íàèáîëåå ïîäõîäÿùèå
çíà÷åíèÿ âõîäÿùèõ â íå¼ ïàðàìåòðîâ (æ¼ñòêîñòåé ïðóæèí, êîýôôèöèåíòîâ âÿçêîñòè).
Ýòî ÿâëÿåòñÿ îáðàòíîé çàäà÷åé, äëÿ êîòîðîé PINN ýôôåêòèâíû. Â êà÷åñòâå îáó÷àþùèõ
äàííûõ âûñòóïàþò ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ (ïåòëè ãèñòåðåçèñà) è ôèçè÷åñêèå
óðàâíåíèÿ. Ê ïðèìåðó, âñå ïåðå÷èñëåííûå â ðàçäåëå 2 àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ
äëÿ êîìïëåêñíîãî ìîäóëÿ E

∗
(iω) (èëè, â áîëåå îáùåì ñëó÷àå, äëÿ ðåîëîãè÷åñêîãî

ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó íàïðÿæåíèåì è äåôîðìàöèåé) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîìïàêòíóþ
çàïèñü ôèçè÷åñêîãî çàêîíà, êîòîðûé â äàëüíåéøåì ìîæåò áûòü íåïîñðåäñòâåííî çàëîæåí
â ñòðóêòóðó ôèçè÷åñêè-èíôîðìèðîâàííîé íåéðîííîé ñåòè. Â ýòîì êà÷åñòâå îíè ñëóæàò
¾ó÷èòåëåì¿, íàïðàâëÿþùèì îáó÷åíèå ñåòè è ãàðàíòèðóþùèì ôèçè÷åñêóþ äîñòîâåðíîñòü
ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ. Îñîáåííîñòüþ PINN ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èõ ýôôåêòèâíîé
ðàáîòû ïðè ìàëîì îáú¼ìå îáó÷àþùèõ äàííûõ, òàê êàê ôèçè÷åñêèå óðàâíåíèÿ, ââîäèìûå
â íå¼, âûñòóïàþò â ðîëè ¾íàïðàâëÿþùèõ¿, êîòîðûå íå ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ñëèøêîì
îòîðâàííûå îò ðåàëüíîñòè ïðîãíîçû. Â ëèòåðàòóðå [14] îïèñàíî ïðÿìîå ïðèìåíåíèå
PINN äëÿ íàñòðîéêè ìîäåëåé êðóòèëüíûõ äåìïôåðîâ, ãäå êîýôôèöèåíòû æ¼ñòêîñòè
è äåìïôèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû â âèäå ãðàôà íåéðîííîé ñåòè.

Âòîðîé øàã � èñïîëüçîâàíèå ÈÍÑ äëÿ îòêðûòèÿ íîâûõ ñòðóêòóð ìîäåëåé
äåìïôåðîâ, êîãäà òðåáóåòñÿ íå ïðîñòî óòî÷íåíèå èëè íàõîæäåíèå ïàðàìåòðîâ ìîäåëè,
à ñèíòåç íîâîé, áîëåå ñëîæíîé êîìáèíàöèè áàçîâûõ ýëåìåíòîâ. Îäèí èç ïîäõîäîâ
â ýòîì ñëó÷àå � ïîñòðîåíèå ñóððîãàòíîé ìîäåëè íà îñíîâå êëàññè÷åñêîé ïîëíîñâÿçíîé
íåéðîííîé ñåòè, êîòîðàÿ áóäåò î÷åíü áûñòðî ïðåäñêàçûâàòü ïîâåäåíèå ñèñòåìû. Ýòà
ìîäåëü çàòåì èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïòèìèçàöèè ñ ïîìîùüþ ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ çà ñ÷¼ò
ïåðåáîðà ìíîæåñòâà âîçìîæíûõ ñòðóêòóðíûõ êîìáèíàöèé è âûáîðà èç íèõ íàèëó÷øåé.
Ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò çàêëþ÷àåòñÿ â ñêîðîñòè ïîëó÷åíèÿ ïðîãíîçà: ïîñëå îáó÷åíèÿ
ïðåäñêàçàíèå ñîçäà¼òñÿ çà î÷åíü êîðîòêèé ñðîê, ïðè ýòîì ìîæåò áûòü ðàññìîòðåíî
áîëüøîå êîëè÷åñòâî âàðèàíòîâ ñòðóêòóð. Ýòî ïîçâîëÿåò íå ïðîâîäèòü äîëãèå è îáú¼ìíûå
ðàñ÷¼òû (íàïðèìåð, ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ). Ïðèìåð ðåàëèçàöèè ïîäõîäà íà îñíîâå
ñóððîãàòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ äåìïôåðà ïðèâåä¼í â [12].

Ñòîèò òàêæå îòìåòèòü íåäîñòàòêè è òðóäíîñòè äàííûõ ýòàïîâ. Ãëàâíîé
ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå êà÷åñòâåííûõ äàòàñåòîâ äëÿ ðàññìîòðåííûõ çàäà÷ [15].
Íà äàííûé ìîìåíò îòñóòñòâóþò ïóáëè÷íûå õðàíèëèùà äàííûõ, ñîäåðæàùèå äàííûå îá
ýêñïåðèìåíòàõ ñ äåìïôåðàìè. Âîçìîæíûì ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ ëèáî ïîëó÷åíèå äàííûõ
èç óæå ïðîâåä¼ííûõ è íîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ëèáî ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ,
êîòîðîå, ïî-õîðîøåìó, òàêæå äîëæíî ñõîäèòüñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàìè.

Îòñþäà âûòåêàåò âòîðàÿ ïðîáëåìà � èç-çà îáó÷åíèÿ ìîäåëåé íà ñèíòåòè÷åñêèõ
äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â õîäå ìîäåëèðîâàíèÿ, ìîäåëü íå ó÷èòñÿ ðàáîòàòü ñ ðåàëüíûìè
äàííûìè, ñíÿòûìè ñ îáîðóäîâàíèÿ, íà êîòîðûõ, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, ïðèñóòñòâóþò
øóìû è ïîìåõè [16]. Ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå áîëüøåãî ÷èñëà ðåàëüíûõ äàííûõ
è êîíòðîëü çà äîëåé ñèíòåòè÷åñêèõ äàííûõ â äàòàñåòàõ.

Òðåòüåé òðóäíîñòüþ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîñòü è ñòîèìîñòü îáó÷åíèÿ PINN [17]. Ýòîò
ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ íåòðèâèàëüíîé çàäà÷åé, òðåáóþùåé òùàòåëüíîãî ïîäáîðà àðõèòåêòóðû
ñåòè, íàñòðîéêè âåñîâ â ìíîãîêîìïîíåíòíîé ôóíêöèè ïîòåðü è äðóãèõ ãèïåðïàðàìåòðîâ.
Íåóäà÷íàÿ íàñòðîéêà ìîæåò ïðèâåñòè ê òîìó, ÷òî ñåòü ïðîñòî íå îáó÷èòñÿ. Âîçìîæíîå
ðåøåíèå � ðàçðàáîòêà ìåòîäèê ýôôåêòèâíîé íàñòðîéêè PINN äëÿ îáó÷åíèÿ.

Ìîæíî òàêæå âûäåëèòü ïðîáëåìó, ñâÿçàííóþ ñ èíòåðïðåòàöèåé ïîëó÷àåìûõ
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ðåçóëüòàòîâ [18]. Òðàäèöèîííûå èíæåíåðíûå ðåøåíèÿ îñíîâàíû, â ïåðâóþ î÷åðåäü,
íà ïðîâåðåííûõ ôèçè÷åñêèõ çàêîíàõ è ðàñ÷¼òàõ. Ñ ïîìîùüþ íåéðîñåòè ìîæåò áûòü
ïîëó÷åí ðåçóëüòàò, êîòîðûé ñëîæíî ïðîâåðèòü. Îòñóòñòâèå ðåàëüíî ñóùåñòâóþùèõ
äàííûõ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âåðèôèêàöèÿ ìîäåëè ñòàíîâèòñÿ êðàéíå ñëîæíà. Ýòîò
àñïåêò ïðåïÿòñòâóåò ïðèíÿòèþ ÈÈ-ðåøåíèé â îòâåòñòâåííûõ êîíñòðóêöèÿõ. Âîçìîæíîå
ðåøåíèå � ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ äëÿ îöåíêè è îáúÿñíåíèÿ ôàêòîðîâ, ëåæàùèõ â îñíîâå
èíäèâèäóàëüíûõ ðåøåíèé ÈÍÑ.

Çàêëþ÷åíèå

Â äàííîé ðàáîòå áûëè ðàññìîòðåíû ñîâðåìåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ î äåìïôèðóþùèõ
óñòðîéñòâàõ. Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå òèïû äåìïôåðîâ, èõ îòå÷åñòâåííàÿ è çàðóáåæíàÿ
êëàññèôèêàöèè è èõ îñîáåííîñòè, ìåõàíèçìû ðàññåÿíèÿ ýíåðãèè, à òàêæå èõ
êëþ÷åâûå òåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû. Îòìå÷åíî îñîáîå ìåñòî âÿçêîóïðóãèõ äåìïôåðîâ
áëàãîäàðÿ ñâîéñòâàì âÿçêîóïðóãèõ ìàòåðèàëîâ â èõ ñîñòàâå, ïîçâîëÿþùèì óïðàâëÿòü
äèññèïàòèâíûìè ñâîéñòâàìè ïîñðåäñòâîì ïîäáîðà ñîñòàâà è ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà.

Ïðîàíàëèçèðîâàíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè âÿçêîóïðóãèõ ìàòåðèàëîâ �
îò ïðîñòåéøèõ, òàêèõ êàê ìîäåëè Ìàêñâåëëà, Êåëüâèíà-Ôîéãòà, Ïîéíòèíãà-Òîìñîíà, äî
îáîáù¼ííûõ è ìîäåëåé ñ äðîáíûìè ïðîèçâîäíûìè. Îòìå÷åíî, ÷òî âûáîð àäåêâàòíîé
ìîäåëè è îïðåäåëåíèå å¼ ïàðàìåòðîâ ïîä çàäàííûå ÷àñòîòíî-òåìïåðàòóðíûå óñëîâèÿ
ÿâëÿþòñÿ íåòðèâèàëüíîé è âû÷èñëèòåëüíî òðóäî¼ìêîé çàäà÷åé.

Ïîêàçàíî, ÷òî òåõíîëîãèè èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà, â îñîáåííîñòè ôèçè÷åñêè-
èíôîðìèðîâàííûå íåéðîííûå ñåòè è ñóððîãàòíûå ìîäåëè íà îñíîâå îáû÷íûõ
íåéðîñåòåé, îòêðûâàþò íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ óñêîðåíèÿ è ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà
ïðîåêòèðîâàíèÿ âÿçêîóïðóãèõ äåìïôåðîâ. Ïðåäëîæåíà äâóõýòàïíàÿ ìåòîäèêà âíåäðåíèÿ
ÈÈ: íà ïåðâîì ýòàïå � ïîäáîð ìàòåðèàëà ñ ïîìîùüþ êëàññè÷åñêèõ ïîëíîñâÿçíûõ
è ñâåðòî÷íûõ ñåòåé, íà âòîðîì � èäåíòèôèêàöèÿ ïàðàìåòðîâ è ñèíòåç ñòðóêòóðû ìîäåëè
äåìïôåðà ñ èñïîëüçîâàíèåì ôèçè÷åñêè-èíôîðìèðîâàííûõ íåéðîííûõ ñåòåé â ñî÷åòàíèè
ñ ãåíåòè÷åñêèìè àëãîðèòìàìè.

Âûäåëåíû îñíîâíûå ïðîáëåìû, ïðåïÿòñòâóþùèå øèðîêîìó âíåäðåíèþ ÈÈ â äàííîé
îáëàñòè: îòñóòñòâèå êà÷åñòâåííûõ äàòàñåòîâ, ðàñõîæäåíèå ìåæäó ñèíòåòè÷åñêèìè
è ðåàëüíûìè äàííûìè, ñëîæíîñòü îáó÷åíèÿ ôèçè÷åñêè-èíôîðìèðîâàííûõ íåéðîííûõ
ñåòåé è ïðîáëåìà èíòåðïðåòèðóåìîñòè ðåçóëüòàòîâ. Äëÿ êàæäîãî ïðåäñòàâëåííîãî ïóíêòà
ïðåäëîæåíû âîçìîæíûå ïóòè ðåøåíèÿ.

Ïðåäñòàâëåííûé â ñòàòüå ìàòåðèàë ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí êàê îñíîâà
äëÿ äàëüíåéøèõ ðàáîò è èññëåäîâàíèé, íàïðàâëåííûõ íà ñîçäàíèå èíòåëëåêòóàëüíûõ
èíñòðóìåíòîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ âÿçêîóïðóãèõ äåìïôåðîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿò ýôôåêòèâíî
ñî÷åòàòü íàêîïëåííûå çíàíèÿ ñ ðàñòóùèìè âîçìîæíîñòÿìè èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà
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