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Лабораторная работа N- 5

ОСНОВЫ ТЕНЗОМЕТРИРОВАНИЯ 
ДИНАМИЧЕСКАЯ ТАРИРОВКА 
ТЕНЗОМЕТРИЧЕСКОЙ АППАРАТУРЫ

Ц е л ь  р а б о т ы :  знаком ство  с м етодам и изм ерения  отно
сительных д еф о р м ац и й  (н ап ряж ен и й )  с помощ ью  проволочны х 
датчиков  (тензометров) сопротивления, а т а к ж е  с тарировкой  
тензометрической ап п ар ату р ы . Д о в о д к а  различного  типа маш ин 
и устройств требует  определен ия  величин д еф орм ац и й  и н а п р я 
ж ений в д ет а л я х  при работе . О цен ка  н ап р яж ен и й  (деф орм аци й) 
м о ж ет  производиться  теоретически и эксперим ентально . Д л я  
эксперим ентального  исследован ия  н ап р яж ен и й  в настоящ ее  в р е 
мя ш ироко используется  метод  проволочной тензометрии 
[1]- [2 ] .

НЕКОТОРЫЕ СВЕДЕНИЯ О ТЕНЗОМЕТРИРОВАНИИ

Д ей стви е  проволочны х д атч и ко в  основано- на изменении ом иче
ского сопротивления проводников  при упругих д еф о р м а ц и ях  
р а с тя ж ен и я  и сж атия . И зм ен ен и е  сопротивлени я  проводни ка  
яв л яется  следствием изменения ге 
ометрических разм еров  и сопро
тивления м атер и ал а  при д е ф о р м а 
ции. П роволочны й датчи к  (рис. 1) 
представляет  собой несколько пло
ских петель из круглой проволоки 
3 диам етром  0,015— 0,06 мм,  н а 
клеенн ы х на б ум аж н ую  п о д л о ж к у  4 
толщ иной 0,02— 0,05 мм, у п отреб 
л яем ую  в качестве основания  и 
изоляции. Концы проволоки 2 п ри 
п аи ваю тся  или при вари ваю тся  к 
вы водам  1, изготовленным из бо
лее  толстого проводника. Д а т ч и к  н ак леи вается  на очищенную 
шкуркой и обезж иренн ую  поверхность исследуемой детали. 
П ри  норм альной и отрицательной рабочей тем п ературе  при м е
няют клей —• целлулоидный, БФ -2, БФ -4; при повышенной те м 
пературе  — специальны е клеи или цементы.

Д е ф о р м а ц и я  д етал и  на величину А/ соп ровож дается  д е ф о р м а 
цией д атч и ка  т а к ж е  на AI, что приводит к  изменению его ом ич е
ского сопротивления на величину АЯд,  ко то р ая  зави си т  от н а 
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Р ис. 1. Схема проволочного 
тензометрического датчика:

1 — вы воды ; 2 — место пайки 
(сварки ); 3 — проволока; 4 — бу
м аж н ая  подлож ка



чального  сопротивления Дд и относительной д еф орм ац и и  e = —j ~  

датчи ка :
Д /?д =  5/?дЕ, (1)

где S  — коэф ф иц иент  тензочувствительности.
О сновными х ар а к т е р и с т и к а м и  датчиков  я в л яю тся  б аза ,  н а 

чальн ое  сопротивление и коэф ф иц иент  тензочувствительности. 
Р а зм е р  I (рис. 1) н азы вается  базой  д атчика . Обы чно датчики 
имею т базу  5, 10, 15, 20 мм. Д л я  более точного за м е р а  при 
больш их гр ад и ен тах  относительны х д еф орм ац и й  ж ел ател ь н о  
в ы б и рать  датчики  с  меньш ей базой. О дн ако  их изготовление 
более сложное. В н асто ящ ее  врем я известны датчи ки  с мини-, 
м альной  базой 2,5— 3,5 мм.

Д атч и к и  и зго тавл и ваю тся  партиям и . П арти ей  считаю тся 
датчики , изготовленны е на одном станке, из проволоки, взятой  из 
одной катуш ки, с применением  одной и той ж е  партии  клея.: 
Д а тч и к и  к а ж д о й  партии р азб и в аю тся  на группы. В группе р а з 
брос сопротивлений датчи ков  не д о лж ен  превы ш ать  1— 2% . Д л я  
к аж д о й  группы определяю т средний коэф ф иц иент  тензочувстви
тельности по 5— 10% датчи ков  (но не менее 5 ш тук) от общ его  
числа входящ их в группу. Если  разб р о с  тензочувствительности 
этих датчиков  не п ревы ш ает  ± 2 % ,  то значение их средней тен
зочувствительности при писы вается  всей группе.

Коэффициент тензочувствительности представляет собой отно-
АДд

шение относительного изменения сопротивления к  относи-

тельной деформации г датчика:
Д*д
R

S  =  - r L - (2)
Зн ач ен и е  S  д л я  таких  м атери алов ,  как  нихром, коястантан , 
хром ель  и манганин, н аи более  часто  употребляем ы х  д л я  изго
товлен и я  датчиков , около 2.

К остальны м х ар актер и сти кам  датчиков  относятся  ш ирина 
д атч и к а ,  коэфф ициент поперечной тензочувствительности, со
противление изоляции, и тем п ературн ое  п ри ращ ен и е  сопротив
ления. Р аботоспособность  н аклеен ны х датчи ков  зави си т  т а к ж е  
от влагостойкости и ползучести. Ползучесть- ха р актер и зу ется  по
степенным уменьш ением воспринимаемой д атчиком  деф о р м ац и и , 
при постоянном значении д еф орм ац и и  детали .  Д а тч и к и  д о лж н ы  
быть механически прочными и иметь по возм ож н ости  н аи б о л ь 
ш ее значение коэфф ициента  тензочувствительности и удельного 
сопротивления, наи мен ьш и е значения  тем п ературн ого  коэффи-, 
ци ента  сопротивления и терм о-Э Д С  проволоки в паре  с медью 
(в случае, когда  выводы, при п аи ваем ы е  к проволоке  д атч и ка ,  
с дел ан ы  из м еди).
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Т аким  образом , за д а ч а  изм ерения  относительной д е ф о р м а 
ции (н ап р яж ен и я)  д ет а л и  при известны х S  и Дд сводится  к оп
ределению  изменения его сопротивления AR r. И м еется  несколь
ко способов регистрации изменения омического сопротивления 
датчика , вклю ченного в электрическую  схему.

Рассм отри м  основные из них.

Мостовая схема
М ост (рис. 2) составлен  из четырех сопротивлений, среди ко 
торых:

Д д — сопротивление рабочего  датчика ,
Rz  — переменное сопротивление,

R 3, R 4 — постоянные сопротивления.
К одной из д и аго н ал ей  м оста подведено постоянное н а п р я 

ж ен и е  V, а к  другой изм ерительной ди аго н ал и  подклю чен г а л ь 
ваном етр  I.

Д о  деф орм ац и и  д атч и к а  мост б а 
лан си рую т  с помощ ью  переменного 
сопротивления R 2 и добиваю тся  от
сутствия тока в д и агон али  с г а л ь в а 
нометром.

Ток отсутствует, если

R2R4=RzR3- (3)
В следствие  д еф орм ац и и  д атч и к а  его 
сопротивление изменится, что п овле
чет за  собой пропорциональное и з
менение тока в изм ерительной д и а 
гонали. Д л я  моста при и
R 2 ~  Rs

/ =  V   (4)
^(Яд +  Яз) Яд U

С опротивление д атч и к а  и зм ен яется  не только при д еф орм ац и и  
детали , но т а к ж е  и при изменении его температуры . П оэтом у  
возни кает  необходимость тем п ературн ой  компенсации. Д л я  это
го в качестве  сопротивления при м ен яется  компенсационны й 
датчик , которы й в ы б и рается  из числа рабочих  датчиков . К о м 
пенсационный д атч и к  н ак л еи в ается  на отдельную  н е н ап р я ж е н 
ную пластину  из м а те р и а л а  д етал и  и н ах о д и тся  в т е м п ер ату р 
ных условиях  рабочего  датчи ка .

Тогда при изменении тем п ер ату р ы  сопротивление основного 
и компенсационного датчиков  и зм ен яется  на одну и ту ж е  ве
личину, и б ал ан си р о в к а  моста не н ар у ш ается .

П реим ущ еством  рассм отренн ой схемы я в л яется  ее простота 
и отсутствие специальной усилительной ап п аратуры . О дн ако
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Рис. 2. М остовая  схема 
вклю чения датчика



д л я  увеличения  точности за м е р а  необходимо прим енять  г а л ь в а 
нометр с больш ой чувствительностью, а возм ож н ость  р еги стр а 
ции переменны х д еф о р м ац и й  зависи т  от его механической инер
ционности.

Мостовая схема на несущей частоте

В клю чение д атч и к а  в мостовую схем у  на «есущ ей  частоте  п о к а 
зано  на рис. 3. О дн а  д и аго н ал ь  м оста питается  переменны м то 
ком несущей частоты  с н ап р яж ен и ем  V. И зм енени е  сопротивле
ния А Я я д атч и ка  влечет  за  собой р а з б а л а н с  моста. П оэтом у на 
другой д и агон али  п о явл яется  м одули рованны й ток 1, который 
уси ли вается  до значения  2.

Д л я  получения процесса, в котором учи ты вался  бы зн а к  д е 
ф орм ац и и  д атч и к а  (р астяж ен и е  — с ж а т и е ) , необходимо осуще
ствлять  в ы п рям лен и е  тока  2  с помощ ью  ф азочувствительного  
детектора , который с изменением  ф азы  несущей частоты  и зм е

няет  полярность пропускаем ого  сигнала. Ток после ф азо чу вст 
вительного д етек то р а  при обретает  вид 3. П осле  ф и льтра ,  з а д е р 
ж и в аю щ его  несущ ую  частоту, ток 3 будет соответствовать  ф о р 
ме изм еряем ой деф орм ац и и .

Р ассм о тр ен н ая  схема при м ен яется  д ля  измерений к а к  ст а 
тических, т а к  и переменны х деф орм аций.

Н едо стато к  схемы з а к л ю ч а е т с я  в том, что частота  регистри
руемого процесса  ограничена  величиной несущ ей частоты, 
ко то р ая  д о л ж н а  быть значительно  (не менее чем в 8— 10 раз)  
выш е регистрируемой.

Обычно несущ ая  частота  р ав н а  3,5— 7 кГц.

Потенциометрическая схема

В н асто ящ ее  врем я  ш ироко используется  потенциом етрическая  
схема (рис. 4) вклю чения д а т ч и к а  в изм ерительную  а п п а р а т у 
ру. Э та  схема п озволяет  производить  изм ерение  только д и н а 
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Рис. 3. М остовая  схема на несущей частоте



мических процессов в ш ироком  д и а п а зо н е  частот  (от 20— 30 Гц  
до 15 к Г ц ) .

Д а т ч и к  Д д и последовательно  соединенное с ним д о б а в о ч 
ное сопротивление Д2 питаю тся  от источника постоянного тока

н ап р яж ен и ем  V. В следствие  изменения сопротивления д атч и ка  
на нем возни кает  переменное н ап р яж ен и е

(5)
которое подается  через кон денсатор  «С» н а  вход усилительной 
ап п ар ату р ы  «У» и д ал е е  на регистрирую щ ий прибор «О» (н а 
пример, осци ллограф  или в о льтм етр) .  К онтроль  за  величиной 
тока  осущ ествляется  по м и лли ам п ер м етр у  I, а регули ровка  т о 
ка  производится  переменным сопротивлением  Я 2.

ТАРИРОВКА ТЕНЗОМЕТРИЧЕСКОЙ АППАРАТУРЫ 
ПО ИЗВЕСТНЫМ ТЕНЗОЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ ДАТЧИКА 
И КО ЭФФИ Ц И ЕН ТУ  УСИЛЕНИЯ (НЕПРЯМ АЯ ТАРИРОВКА)

Т ар и р о вка  тензометрической  а п п ар ату р ы  сводится  к н а х о ж д е 
нию зависимости  м еж д у  ам плитудой  м еханического н а п р яж ен и я  
(относительной д еф о р м ац и и )  д ет а л и  в месте наклей ки  датчика  
и ам плитудой  выходного си гн ала  усилительной а п п ар а ту р ы  при 
дан н ой  частоте  динам ического  процесса. Н а й д е м  эту  за в и с и 
мость д л я  датчи ка ,  вклю ченного в усилительную  ап п ар а т у р у  
по потенциометрической схеме.

М еханические  н а п р яж е н и я  р а с тя ж ен и я  -— с ж а т и я  а  в з а в и 
симости от относительного удли нени я  •— укорочения е опреде
л яю тся  по закон у  Гука:

а =  Ее,  (6)

где Е  — модуль упругости первого рода.

1 П редлож ен а В. И . Костиным.
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Подставив из формулы (1) относительную деформацию е, по
лучим связь м еж д у  напряжением а и изменением сопротивления 
датчика:

Е b R ,  т

И з рассмотрения потенциометрической схемы (рис. 4 ) '  согласно 
закону Ома м ож но записать:

И  =  / ( / ? д ' + ^ 2) (8)

U ByL =  I R a, (9)
тогда

U b x =  R a +  R 2 ' ^

Считая /?дги R 2 независимыми переменными, определяем из (10)
изменение] напряжения d U вх в измерительной цепи

,dR dR„ \ R .R^  
d l ]  — V   - -   —5—  • П П«•(-Увх -----  V D D I I D  - U P  \ 2 У1 1 ). R ,  R z J i R .  +  R i)2

Д л я  каж до го  конкретного измерения R 2 =  const, d R 2 —  0  и

d U BX =  V  -R ----------- (12)

Обозначив n =  с учетом зависимости (8) получим

dR„ IdR
dU * *  =  V - Rxn +  R i { 2 n + T ) ~ i r + ~ 1 : (13)

Перейдем в уравнении (13) от ’дифференциалов к приращениям

д £ / в * = ^ ‘ (14)

П одставив  значение АЯц  из (14) в (7 ) ,  получим связь  м еж ду  
механическим н а п р яж ен и ем  и изменением н а п р яж е н и я  входного 
сигнала:

=  ^ + 1 > д £ / в1,  (15)

Введем понятие коэффициента усиления К  усилительной аппарату
ры, который выражается отношением величины амплитуды выход
ного гармонического сигнала U Bых к соответствую щ ему ем у зна-
н



ч е н и ю  в х о д н о г о  г а р м о н и ч е с к о г о  с и гн а л а  М / т :

К -

Подставив в формулу (15) Д7/вх из (16) 
и учтя поправку на пиковое значение, 
окончательно будем иметь

   Б (п +  1)

(16 )

0 J 0 7 S R J K U  в (17)

где  п  +  1 —

Рис. 5. 
график.

i арировочныи

Т аким  образом, получена з а в и 
симость (17), п о зво л яю щ ая  определить 
м еханическое н ап р яж ен и е  а  в месте 

нак лей ки  д атч и ка  по величине вы ход
ного н ап р яж ен и я  U B ых усилительной 
ап п аратуры . Г р аф и к  этой зависимости  н азы вается  тарировочн ы м  
и п р ед ставл яет  собой прям ую  линию, исходящ ую  из н а ч а л а  ко 
о рди н ат  (рис. 5). Д л я  построения тарировочного  гр а ф и к а  н е 
обходимо зн ать  значения  всех величин, входящ их в ф орм улу
(17).

Коэффициент тензочувствительности датчиков  определяетсяДП
по ф орм уле  (2). Д л я  этого необходимо знать  -=—  и s. Поэто-

му использую т консольную  б ал к у  равного  сопротивления 2  
(рис. 6 ) ,  на которую по единой технологии н ак л еи в аю т  о т о б р а н 

ные из данной группы датчи ки  1. П р и к л а д ы в а я  силу в точке 
пересечения боковых сторон б алк и  по величине прогиба А,  з а 
меряемого  по риске 3, вы чи сляю т значение  относительной д е 
форм ации:

Ьг -А , (18)

где h — толщ ин а балки ,
b — расстояние до риски, по которой зам ер я ю т  прогиб А  

балки.
А#д

Относительное изменение сопротивления датчиков опре-

д ел яю т  с помощ ью мостовой схемы (рис. 2) из формулы (4). 
Описанный метод определения коэффициента тензочувствительности 
часто применяют для  статической тарировки датчиков, вклю чен
ных в мостовую схему.
2 - 6 5 1 5  9



В качестве  усилительной  ап п ар ату р ы  в наш ем случае  при
м еняется  переносная ч еты р ех к ан ал ьн ая  тен зом етри ческая  стан- 
пня.

Рис. 6. Б а л к а  равного сопротивления: 
1 — датчик; 2 — б алка; 3 — риска

О п р е д е л е н и е  коэффициента у с и л е н и я  сводится  к непосредст
венному измерению амплитуд гармонического входного сигнала 
А£Увк, подаваемого от звукового генератора З Г -10, и, одновре
менно, выходного гармонического сигнала /7 „ ы х . Зам еряю тся  эти 
напряжения ламповым вольтметром типа МВА-ЗМ. Д л я  повышения 
точности замера со звукового генератора снимают напряжение 
Ш ' ф  в 1000 раз большее, чем Д Д ВХ, и подаю т его на вход 
в усилитель через делитель напряжений (рис. 7), уменьшаюпгий 
напряжение Ш ф  в 1000 раз.

Р ис. 7. Д елитель напряж ений:
1 — звуковой генератор ЗГ-10; 2 — кан ал  тен 
зом етрической станции
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Делитель напряжений вмонтирован в корпус усилителя. Вели
чина тока /  питания датчиков тензометрической станции равна 
40 мА и контролируется по приборам, установленным на к а ж 
дом из четырех каналов. Напряжение питания датчиков V —  
= 20 В.

Сопротивление рабочих датчиков Дд =  98 Ом.  Заявленный 
средний коэффициент тензочувствительности 5  =  2. Коэффици
ент усиления К  подсчитывается по формуле (16).

Коэффициент усиления может зависеть от частоты и величи
ны входного сигнала. Поэтому определяются частотные и ам 
плитудные характеристики аппаратуры. Частотной характерис
тикой канала  называется зависимость коэффициента усиления 
от частоты входного гармонического сигнала.

Амплитудной характеристикой канала называется зависи
мость коэффициента усиления от амплитуды гармонического 
входного сигнала.

Д иапазон частот, в котором коэффициент усиления остает
ся постоянным или меняется в допустимых пределах, назы вает
ся рабочим. Имеется такж е верхняя и нижняя границы рабоче
го диапазона амплитуд, за которыми нарушается линейность 
амплитудной характеристики.

Характеристики усилительной аппаратуры систематически 
проверяются до и после работы с ней.

ТАРИРОВКА ТЕНЗОМЕТРИЧЕСКОЙ АППАРАТУРЫ С П О М О Щ ЬЮ  
КАМ ЕРТОННОГО ТАРИРОВОЧНОГО УСТРОЙСТВА (ПРЯМАЯ ТАРИРОВКА)

Сущность этого метода заключается в следующем.
Д атчик из партии наклеивается на деталь, у которой ампли

туда напряжения или деформации в месте наклейки может быть 
определена в любой момент времени. З а д а ва я  различные ам 
плитуды деформации е (напряжения а) детали и производя 
одновременный замер соответствующих величин выходного си
гнала U„ых, по полученным точкам строят тарировочный гр а 
фик (рис. 5). Пользуясь методом прямой тарировки, необяза
тельно знать значения величин параметров (R.;, S)  датчика и 
усилительной аппаратуры (/, V, К) .  Достаточно иметь датчики 
с малым разбросом по сопротивлению и тензочувствительности. 
Д л я  проведения динамической тарировки прямым методом при
меняется камертонное тарировочное устройство КТУ-1 (рис. 8), 
представляющее собой прибор, состоящий из камертона Г  и 
электромагнита 4, с помощью которого в камертоне возбуж да
ются автоколебания. На ножку камертона наклеиваются д ат 
чики 2. Н апряжение (деформация) в месте наклейки датчиков 
подсчитывается по величине разм аха колебаний ножки кам ер
тона. Р азм ах  измеряется с помощью микроскопа 6 по риске 3,
9*
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Р и ск а  п р ед ставл яет  собой отверстие в пластине, закреп лен ной  
на нож ке  кам ертона , освещ аем ое  встречным пучком света от 
электрической  лам п очк и  5.

Рис. 8. Схема камертонного тарировочного 
устройства КТУ-1:
1 — кам ертон; 2 — датчи к; 3 — риска; 4 — 
электром агнит автоколебательной  системы; 
5 — электролам п а; 6 — микроскоп

Р асчет  механических н ап р яж ен и й  в месте наклей ки  д ат ч и 
ков сводится к за д а ч е  о свободных к о л еб ан и ях  консольного 
стерж н я  (рис. 9) постоянного сечения.

В оспользуем ся  готовым реш ением  диф ф ерен ц и альн ого  у р а в 
нения свободных колебаний стерж ней [3]:

Y {X)= C U  (,k x ) -  V  (kx)

где kA--
т \  М01 

E I

EZZSI
,2

(19)

Рис. 9. Консольный стерж ень 
постоянного сечения:

1 — датчи к; 2 — риска

! 9

У 1.x) — поперечное смещение 
стер ж н я  в сечении 
с координатой  х.

S,  Т, U, V — ф ункции А. Н. К р ы 
лова,

Е1 — ж есткость  стерж н я  
на изгиб,

Е  — модуль упругости м а 
тери ала ,



/  — момент инерции сечения балки, 
т  1 — масса единицы длины, 
cool — собственная частота  первого тона,

I — длина,
С  — постоянная, о п р ед ел яю щ ая  м асш таб  колебания  

стерж ня.
П олучив с помощью (19) зависимость  м еж д у  см ещ ен и ям и  в 

сечениях а и в с тер ж н я  и прои зведя  двойное д и ф ф е р е н ц и р о в а 
ние уравн ен и я  (19) в сечении а, определим н а п р яж е н и е  о  в м е
сте н аклей ки  датчи ка :

д2 У(а)

дА'2 E I , (20)IF

где W — момент сопротивления изгибу,
а — расстояние  от зад ел к и  до датчика .

В ы р ази в  н ап р яж ен и е  (20) через ам плитуду  А  см ещ ен и я  се
чения риски, получим окончательно

с = 2  A s E h {- ^ ~ ,  (21)
(2 I f  0*  v

где 2А  — р а з м а х  колебаний  нож ки  кам ертона , вы р аж ен н ы й  в 
делен иях  ш к ал ы  м икроскопа, 

s — цена одного делен ия  ш к ал ы  м икроскопа, мм,  
k l — 1,875 — частотны й коэффициент,
/г — высота сечения, 
в — расстояние от зад ел к и  до риски,

9 a =  S ( k a ) - ^ T ( k a ) ,

Qb =  U (kb ) - p ! j ± V (kb).

Х ар актер  изменения величин 0 а и ©ь в зависи мости  от места 
наклей ки  д атч и к а  а и расп о л о ж ен и я  риски в приведен на 
рис. 10.

П од стави в  в (21) основные дан ны е кам ертон а  

^ а = 1 5  мм ;  6 = 1 5 8 , 5  м м ;  1 =  200 м м ;  d  =  20 мм;

h  = 6 , 3  м м ;  Е  =  2,04-106 s  =  0 , l ^ )  , 

получим для нашего случая
к Г  с

а : 0.35-2Л  £ 4 -  (22)

Тарировочны й график, построенный с помощ ью  соотношения 
(22), пригоден д л я  за м е р а  н ап р яж ен и й  в детал ях ,  у которых
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модуль упругости Е я м а те р и а л а  совп адает  с м одулем  упруго
сти м а те р и а л а  кам ер то н а  Е.  В противном случае д л я  пересчета 
н ап р яж ен и й  пользую тся  соотношением

где а д — механическое н ап р яж ен и е  в детали.

О  - 0 ,2  0 , 4  0 ,6  0,8  а / е ,  Ь / 1

Рис. 10. Графики зависимости 0 а и 0(

Д л я  удобства  практического  использования  тарировочны й 
граф и к иногда строят  в виде зависимости  относительной д еф о р 
м ации s д атч и к а  от UBых- 
Тогда ф орм ула  (23) п ри ним ает  вид

а д= е £ 'д .

Н едостатком  метода  тари ровки  с использованием  КТУ-1 я в л я 
ется то, что частота  колебаний , на которой производится  т а р и 
ровка , ф икси рована  и р а в н а  собственной ч астоте  кам ертона .

М ЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ И ОБРАБОТКА 
РЕЗУЛЬТАТОВ ЭКСПЕРИМ ЕНТА

Р а б о т а  сводится  к построению двух эксп ери м ен тальн ы х  та- 
рировочных графиков, полученных непрям ы м  и прямы м мето
дами .

П ер ед  н ачалом  опыта, д л я  предварительн ого  прогрева, 
вклю чить тензометрическую  станцию, звуковой генератор  ЗГ-10,
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кам ертонное  тарировочное устройство КТУ-1 и л ам п о вы й  в о л ь т 
метр М В Л -ЗМ .

Проведение непрямой тарировки

1. Д л я  вы бранного  к а н а л а  тензометрической станции пере
клю чатель  «род работы » поставить в полож ение  «к. с.» 
(«контрольный си гн ал») ,  а переклю чатель , «ослаблени е»  — 
в полож ение  «16».

2. В клю чить  на выход из звукового генератора  ЗГ -10  л а м п о 
вый вольтметр , поставив перек лю чатель  «Выходной сиг
нал»  в полож ен ие  «ЗГ», и установить н ап р яж ен и е  
AL'BX* = 1  В  с частотой сож 130  Г ц  (собственная  частота  
к олеб ан и я  к а м е р т о н а ) .  Т ак  к а к  н ап р яж ен и е  п одается  че
рез дели тель  н ап р яж ен и й  (рис. 7) с отнош ением 1:1000, 
то на вход в усилительную  ап п ар ату р у  поступит н а п р я ж е 
ние A U BX= l m v .

3. П ер екл ю чател ь  «Выходной сигнал» поставить в полож ение
«У» (лам повы й вольтметр  вклю чается  на выход уси ли тель
ной а п п ар ату р ы ) и изм ерить н ап р яж ен и е  UBblx. Р е з у л ь т а 
ты занести в протокол.

4. П овторить  зам ер ы  по пун ктам  2 и 3 д л я  нескольких частот 
(например, 50, 300, 500, 1000, 10 000 Гц )  и ам плитуд

нап ряж ен и й  (наприм ер, 0,5; 1,0: 1; 5 m v ) .
5. В ы клю чи ть  звуковой генератор ЗГ-10.
6. Д л я  к аж до го  за м е р а  определить  коэфф ициент усиления К-

Р езу л ь т а ты  занести  в протокол. У бедиться  в линейности 
частотной и ам плитудной харак тер и сти к  тензометрической 
станции.

7. П одставить  в ф орм улу  (17) необходимы е величины и по
строить тарировочны й гр аф и к  (коэфф ициент усиления К  
брать  д л я  частоты, равной частоте  колебаний  кам ертон а  
по пункту 2).

Проведение прямой тарировки

1. Т ар и р о вка  производится  на вы бран н ы х  ран ее  к а н а л е  и ос
л аблен и и  тензометрической  станции. П ер екл ю чател ь  «Р од  
работы » поставить в полож ение  «2» (при этом в кл ю ч ает 
ся один из исследуем ы х д атч и к о в) .

2. П ерек л ю чател ь  «Выходной сигнал» поставить в полож ение
«У».

3. П л авн ы м  поворотом ручки настройки  КТУ-1 возбудить ко л е 
бан ия  кам ертон а  и, убедивш ись в стабильности его п о к а з а 
ния, произвести зам ер  р а з м а х а  2А и н ап р яж ен и я .
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4. П овторить  за м е р ы  по пункту 3 не менее чем д л я  10 р а зл и ч 
ных р азм ах о в  к ам ер то н а .  Р езу л ь таты  опы та  занести  в про
токол.

5. В ы клю чить  ап п аратуру .
6. П о ф орм уле  (22) вычислить значения  механических н а п р я 

ж ений и занести  р езультаты  в протокол.
7. Н а  гр аф и к  непрямой тарировки  нанести эксперим ентальны е

точки и построить по ним гр аф и к  прямой тарировки .
8. П ри  несовпадении непрямого  и прямого  тарировочн ы х г р а 

фиков произвести проверку  заявлен н ого  среднего з н а ч е 
ния тензочувствительности 5  из ф орм улы  (17).

СО Д ЕРЖ АНИ Е ОТЧЕТА И АНАЛИ З РЕЗУЛЬТАТОВ

Отчет о выполненной рабо те  д о лж ен  содерж ать:  
кратк о е  описание работы ;
потенциометрическую  схему вклю чения д атч и ка ;  
схему кам ертонного  тарировочного  устройства; 
протоколы измерений и обработки  результатов  опыта; 
граф и ки  прям ой и непрям ой тарировок;
гр аф и к  зависимости  коэф ф и ц и ен та  усиления К  от частоты  f 
(частотную  х ар а к те р и с ти к у ) ;
погреш ность заявлен н ого  среднего коэф ф иц иента  тензочувстви
тельности д ат ч и к а  в сравнении с тензочувствительностью  вы 
численной по р е зу л ь тата м  прям ой тарировки ; 
ан ал и з  полученных результатов .
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Лабораторная работа №  6

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОБСТВЕННЫХ ЧАСТОТ 
И ФО РМ  КОЛЕБАНИЙ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКИ

Ц е л ь  р а б о т ы :  зн ак ом ство  с м етодам и  расчетного  и эк с 
периментального  определен ия  собственных частот  и соответст
вующ их им ф орм  колебан и й  цилиндрической тонкостенной обо
лочки.
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ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

О б о ло ч ка  к а к  упругое тело с распределен ны м и п ар ам етр ам и  
(массой, ж есткостью ) имеет м нож ество  собственных частот  и 
соответствую щ их им форм колебаний . П ри  этом р а зл и ч а ю т  б а 
лочны е и оболочечны е ф орм ы  колебаний.

/7= / Л = 2
Р ис . 1. П ервая  и вторая  формы осесимметричных 
колебаний оболочки

П ри балочны х ф о р м ах  оболочка  со верш ает  поперечные из- 
гибные колебания , к а к  обы чная  б алк а .

О болочечны е ф орм ы  колебаний  могут быть осесим м етрич
ными и изгибными.

П ри осесимметричных к о л еб ан и ях  перемещ ение элем ентов  
оболочки по ради усу  в дан ном  сечении происходит одноврем ен
но в одном нап равлени и , а в разн ы х  по дли не  оболочки сече
ниях перем ещ ения  в д ан ны й момент времени могут отли чаться  
не только величиной, но и зн ак ом  (рис. 1). П оэтом у по д ли не  
оболочки  м ож ет  о б р азо в аться  п  полуволн колебаний , где п =  
1, 2, 3... — лю бое целое число.

П ри  изгибных к о л еб ан и ях  перем ещ ение элем ентов  оболочки 
по ради усу  в дан ном  сечении на  р азли чн ы х  уч астк ах  дли ны  о к 
руж н ости  происходит одновременно в разн ы х  нап равлени ях . 
П оэтом у здесь н ар яд у  с о бразован и ем  по дли не  оболочки п  по
луволн  колебаний по ее окруж ности  возн и кает  ещ е v волн к о л е 
бан ий  (рис. 2 ) ,  где v =  2, 3, 4...

С обственная  ч асто та  кол еб ан и й  
оболочки  по данной  ф орм е зависи т  
от ее геометрических разм еров , 
свойств м а те р и а л а  и, в меньшей сте
пени, от вида зак р еп лен и я  ее концов.
Д л я  определения  этой частоты  м о ж 
но воспользоваться  энергетическим 
методом, согласно котором у м ак си 
м альн ое  значение потенциальной 
энергии элем ента  оболочки в откло- Рис. 2. П ер вая  и вторая 
ненном полож ении равно м акси м аль-  формы  ̂ изгибных коле- 
ному значению его кинетической бании оболочки.

I — узловы е ооразую щ ие;
энергии в момент п рохож дени я  поло- 2 -  пучность
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ж е н и я  начального  равновесия. П ри  этом предварительн о  необ
ходимо за д ат ь с я  формой упругой линии прогиба оболочки. 
П ри  изгибных к о л еб ан и ях  в практически  важ н ом  ди ап азо н е  
частот  по длине оболочки устан ав ли в ается  одна полуволна 
( п = 1 ) .  Ч асто та  колебаний f  в данном  случае  д л я  ци ли ндри
ческой оболочки с учетом действую щ его на нее избыточного 
д ав л е н и я  р  определится  по ф орм уле  [1]:

где

р г  (1 — р 2)о —

- ^ 0 _ ~  2г. 1 ^ ( 1 — у.2) п ц

| ( 1 - щ  )/М +  +  -Г-)* +  ? (/.= +  ч'-у- ('г  -  1 )1Г
1  v2 + ( A 2 + v 2)2 ]

— коэффициент, учитывающий влияние свойств мате
риала, геометрических размеров, форм изгиба 
и избыточного давления на частоту колебаний;

Eh коэффициент, учитывающий влияние избыточного

давления на частоту колебаний; 
т х — oh — масса оболочки, отнесенная к единице площади 

срединной поверхности оболочки; 
г, h , I —  радиус, толщина и длина оболочки соответственно; 

р, Е, р  — плотность, модуль  упругости и коэф ф иц иент  П у а с 
сона м а те р и а л а  оболочки;

к -  - М -— 12 { г
 ̂ КГП

С увеличением v частота  колебаний сн а ч а л а  ум еньш ается ,
а затем  в о зр астает  (рис. 3). 
О б ъ ясн яется  это следую щ им  об 
разом . У гловая  частота  свобод
ных колебаний <в0 в общ ем слу 
чае

)

о,0= 2 т г / 0 =  у Г~п ■ (2)

И з  сравнения  форм ул  (1) и (2) 
следует, что коэф ф иц иент  |3 х а 
р актер и зу ет  изменение жестко-

I I I I I I I [ I сти оболочки при изменении ее
0 1 2 3 h 5 6 7 8 'J формы. П ри  дан н ы х  р а зм е р а х

оболочки най дется  такое  значе-
Рис. 3. Зависимость частоты из- тг>гл ____  „„т-т.й
гибных колебаний оболочки от 1ше v ^min. П ри котором 3
числа волн ная  ж есткость  ооолочки, а сле-
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довательно , и собственная частота  колебаний  будут м и н и м а л ь 
ными.

Внутреннее избыточное д ав л ен и е  повы ш ает  частоту  к о л е б а 
ний и поэтому в ф орм улу  (1) оно подставляется  с п о л о ж и тел ь 
ным знаком , а н ар у ж н о е  — со зн аком  минус, так  к а к  оно сни
ж а е т  частоту  колебаний.

П ри  некоторой величине наруж ного  д авлен и я ,  назы ваем ой  
критической (/?кр), частота  колебаний  становится  равной  нулю, 
что соответствует потере устойчивости оболочки с о б разован и ем  
соответствую щ его числа волн v. М инимальное- значение  р кр со
ответствует  тому числу волн, при котором частота  колебаний  
п ри ним ает  (при р = 0) н аи м ен ьш ее  значение. П ри  этом vmm 
м ож н о при ближ енно  подсчитать по ф орм уле

П олученное значение v min округляется  до бли ж ай ш его  ц е л о 
го числа.

ЭКСПЕРИМ ЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

Э ксп ер и м ен тал ьн ая  устан овка  (рис. 4) состоит из оболочки 4, 
закреп лен ной  на основании 1. О болочка  в о зб у ж д ается  с помо
щ ью электродинам ического  ви б р ато р а  2, питаемого  перемен-

Рис. 4. Схема установки д л я  определения частот и форм к о 
лебаний оболочки:
/ — основание; 2 — электродинам ический  вибратор; 3 — микрофон; 
4 — оболочка; 5 — прибор ПВ-3; 6 — блок возбуж дени я; 7 — и зм е
рительный блок; 8 — у к азател ь  частоты ; 9 — экран  осциллограф а; 
10 — ручка плавного изменения частоты ; 11 — гнездо «Щ У П »; 
12 — переклю чатель ди апазонов частот; 13 — гнездо «Выход ген ера
тора» ; 14 —  гнездо «В ибратор»; 15 — тум блер вклю чения прибора; 
16 — ручка «М ощность ген ератора»; 17 — гнездо «Генератор»; 
18 — ручка «М ощность сам овозбуж ден ия»

(3)
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ным током изм еняем ой частоты  от прибора 5 (ГТВ-3). П рибор 
П В -3  состоит из блок а  возбуж ден и я  6 и блока  измерений 7. 
И зм ерительны й блок имеет  звуковой генератор  с частотомером  
и катодны й осц и ллограф  с экран ом  9, я вл яю щ и й ся  р еги стр ато 
ром колебаний . Звуковой  генератор в ы р а б а т ы в а е т  переменный 
ток, частота  которого плавно  изм ен яется  вращ ен ием  ручки 10 и 
ф иксируется  у к а за т е л е м  8. Генератор  имеет четы ре ди ап азо н а  
частот, переклю чение которы х производится  п ереклю чателем  
12. Д л я  о б н ар у ж ен и я  колебаний  служ и т  электродинам ически й  
микрофон 3, который м о ж ет  перем ещ аться  по ш танге  в верти 
кальн ом  н ап равлени и  и п оворачиваться  вместе со ш тангой в о 
круг  оболочки. М икроф он  п одклю чается  к гнезду 11 «Щ У П ». 
П ри  колебании оболочки сигналы  с м икрофона поступаю т 
на в ер ти кальн ы е  пластины  катодной трубки  и в ы зы ваю т  о т 
клонения  луча  на э к р а н е  по вертикали . Н а  горизонтальны е 
п ластины  трубки  подается  сигнал  со звукового ген ер а 
тора.

Выход звукового ген ератора  (гнездо 13) соединен с входом 
у силителя  (гнездо 17) блока  возбуж дения .

Б л о к  во зб у ж д ен и я  п р ед ставл яет  собой электронны й усили
тель, п р едназначенны й д л я  усиления сигналов звукового  гене
ратора. С игнал  с вы хода усилителя  (гнездо 14) подается  к вит
к ам  звуковой кату ш ки  в и б ратора .  Р егули рован и е  мощ ности си
гн ал а  производится  ручкам и  16 и 18.

М ЕТОДИКА ЭКСПЕРИМ ЕНТА

Собственны е частоты  и формы  колебаний определяю тся  на р е 
ж и м е  резонан са , когда частота  во зб у ж д аю щ ей  силы в и б ратора  
со впадает  с одной из собственны х частот  колебаний  оболочки. 
Этот момент х ар а к те р е н  тем, что на э к р ан е  осц и лл о гр аф а  п ояв 
л яю тся  эллип с  или п р я м а я  — п ер вая  ф игура Л и ссаж у .  П л а в н о  
и зм ен яя  частоту во зб у ж д ен и я  и мощ ность сигнала, необходимо 
получить на экр ан е  эллип с  с мин им альны м и и ск аж ен и ям и  ф о р 
мы и заф и кси р о в ать  по у к азател ю  частоту. П оявлен и е  более  
слож ны х  фигур говорит о кратности  во зб у ж д аю щ ей  и собствен
ной частот.

Д л я  вы явлен и я  ф орм ы  колебаний вн ач але  следует  опреде
лить  число волн v по дли не  окруж ности. Д л я  этого необходимо 
устан овить  м икрофон на уровне иглы в и б ратора  и, поворач ивая  
ш тангу  вокруг  оболочки, отметить на поверхности последней 
мелом узлы  колебаний. Н а  э к р ан е  о сц и ллограф а  узлы  к о л е б а 
ний ф иксирую тся по см ы канию  элли п са  в прям ую  с изменением 
угла  наклон а  больш ой оси элли п са  к  горизон тали  на противо
полож ны й или по перемене м естам и верхней и ниж ней кривы х 
и скаж енного  эллипса.

Д л я  определен ия  числа полуволн п  по дли не  образую щ ей
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необходимо установить м икрофон в пучность и затем  перем е
щ ат ь  его по ш танге  вверх  и вниз, ф икси руя  узлы.

Н а  некоторы х резо н ан сах  м огут  вы явиться  сл о ж н ы е  формы 
колебаний  с несколькими полуволнам и  по д ли не  образую щ ей  
(п =  2, 3, . . . ) .

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ ПРОВЕДЕНИЯ РАБОТЫ

1. В клю чить прибор П В -3  тум блером  15 на блоке  в о зб у ж д е 
ния и поворотом ручки «Ф окус» на изм ерительном  блоке.

2. П осле прогрева прибора и фокусировки луча  о сц и ллограф а  
поворотом ручек «М ощ ность ген ератора»  и «М ощ ность сам о в о з
буж ден ия»  возбудить колеб ан и я  оболочки.

3. У становив ш тангу  м икроф он а  рядом  с иглой ви братора ,  по
воротом ручки плавного  изменения частоты ген ератора  найти 
первый резонан с  и заф и к си р о вать  частоту.

4. О пределить  число волн v  по длине окруж ности  оболочки и 
число полуволн п по длине образую щ ей  (см. преды дущ ий р а з 
д ел ) .

5. В ращ ен ием  ручки увеличить частоту и найти следую щ ий 
резонанс, п роделав  все операции по пункту 4.

6. П осле  оты скания  частот  и форм колебаний при п =  1, v =  2, 
3, 4, 5, 6, 7 найти более слож ную  ф орм у с п —  2 или 3.

7. П остроить эксперим ентальную  частотную  д и а г р а м м у  обо
лочки f —  при п =  1.

8. Р ассчи тать  частоты  колебаний и построить расчетную  ч ас 
тотную д и а гр а м м у  д л я  форм, н аб л ю д аем ы х  в эксперименте.

П а р а м е тр ы  оболочки:

/ =  800 мм  
г — 200 мм  

ft =  1,0 мм  
Е —  2- 104 к гс /м м2.

9. О бъясн ить  причины р асхож д ен и я  расчетны х и эк сп ери 
м ентальны х  частот.

С О Д ЕРЖ АНИ Е ОТЧЕТА И АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ

Отчет по работе  д о л ж е н  содерж ать :
табл и ц у  частот и форм колебаний  оболочки (эк сп ер и м ен тал ь 
ных и расчетны х при п =  1);
частотны е д и а гр а м м ы  (расчетную  и эк сп ери м ен тальн ую ); 
а н а л и з  полученных результатов .
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Л а б о р а т о р н а я  р а б о т а  №  7

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
УПРУГО-ДЕМПФИРУЮЩИХ СВОЙСТВ ЭЛЕМЕНТОВ 
СИСТЕМ ДЕМПФИРОВАНИЯ И АМОРТИЗАЦИИ

Ц е л ь  р а б о т ы :  о зн ак о м л ен и е  студентов с некоторы м и спо
собам и определения  упруго-демп ф и рую щ их свойств элем ентов  
систем д ем п ф и рования .

Больш инство  современны х маш ин в процессе эк сп л у атац и и  
подвергается  воздействию  значительны х динам ических  н а г р у 
зок. П о м ере разви ти я  техники у величивается  эн ер го н а п р я ж е н 
ность м аш и н и у сл о ж н яю тся  условия  их эксп луатац и и . П о эт о 
му н ад еж н о сть  м аш ин все в больш ей степени определяется  их 
вибрационной прочностью. И з  опы та ав и ад ви гател естр о ен и я  и з 
вестно, что до 60— 70% всех прочностных д еф ектов  т а к  или 
иначе связан ы  с вибрацион ны м и явлениям и.

Э ф ф ективн ы м и способами борьбы  с опасны м и колебан и ям и  
я в л яю тся  ам о р ти зац и я  и дем п ф и рование . Обеспечение высоких 
д ем п ф и рую щ их  и ви броизолирую щ их качеств достигается  п ри 
менением специальны х упруго-демп ф и рую щ их элементов. О ч е 
видно, что эти элем енты  д о л ж н ы  об лад ать  определен ны м и у п 
ругими и д ем п ф и рую щ им и свойствами. Точное знан ие  коли че
ственных п о к азател ей  этих  свойств совершенно необходимо д л я  
прави льн ого  вклю чения элем ентов  в систему дем п ф и рую щ его  
устройства.

Во многих сл у чаях  при реш ении за д ач  о вы нуж денн ы х ко л е
бан иях  п р ед п о л агается  лин ей н ая  связь  м еж д у  п р и к л ады в аем о й  
силой Р  и д еф орм ац и ей  упругого элем ен та  у  (участок 0— А на 
рис. 1). Д л я  этого случая  уравнени е  вы нуж денн ы х колебаний 
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массы т  на упругом элементе с жесткостью С под действием 
внешней периодической силы Р 0 cos о /  и при отсутствии демп
фирования будет иметь вид

ту +  С у  =  P 0COS mt. (1)

Однако любая реальная  уп
ругая система, особенно при 
больших деформациях, обладает 
нелинейной упругой характерис
тикой (рис. 1). Д л я  деформации 
у > А  жесткость С оказывается 
зависящей от амплитуды деф ор
мации. При этом уравнение (!) 
становится нелинейным, так как 
сила упругости будет вы раж ать
ся функцией деформации:

ту +  С (у) у =  Р 0 cos соt. (2)
Точное решение уравнения (2) существует только для некото
рых частных случаев вида функции С (у).

Поэтому обычно при решении таких нелинейных дифферен
циальных уравнений функцию С (у)  тем или иным способом ли
неаризуют, т. е. для каждой амплитуды деформации находят 
значение линеаризованной (эквивалентной) жесткости Сд, под
становка которой в уравнение (2) вместо С (у) превращ ает его 
в линейное уравнение ( I ) .  Очевидно, что частота собственных 
колебаний, определенная по этой эквивалентной жесткости

г  с ~
(<в0“= I /  —-) ,  будет зависеть от амплитуды деформации. В част-

V т
пости, для характеристики упругости, приведенной на рис. 1 
(кривая 1— G— 1),  собственная частота будет возрастать с уве
личением деформации; такая  характеристика н а з ы вается  «жест
кой». В противоположность ей характеристика 2— 0— 2 являе тся  
«мягкой».

Решение уравнений (!)  или (2) при любой характеристике 
упругости показывает, что при некоторых значениях со ампли
туда вынужденных колебаний становится неограниченно боль
шой.

К ак  уже отмечалось, для ограничения резонансных ампли
туд в упругую систему должно вводиться демпфирование. Тог
да в уравнениях (1) и (2) наряду с силами инерции, упругости 
и внешними силами должны присутствовать и силы трения 
(демпфирование).

Физически присутствие в системе сил трения приводит к 
тому, что за один цикл деформирования некоторая доля энергии, 
идущая на деформацию, превращается в тепло и безвозвратно
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р ассеивается . П ри  этом п оявляется  *двузначная связь  м еж д у  си
лой и деф орм аци ей , и процесс д еф орм и рован и я  будет иметь 
вид  гистерезисной петли (рис. 2 ) .  П л о щ а д ь  этой петли числен
но равн а  рассеянной за  цикл  энергии AW. Ф орм а  петли о п р е

д ел я ется  к а к  формой х а р а к т е р и с т и 
ки упругости, т а к  и природой д е м п 
ф ирования .

W С илы  трения  (или их со с та в л я ю 
щ ие) могут соверш ать  рабо ту  то л ь 
ко в том случае, если они находятся  

у в п ротивоф азе  с относительной ск о 
ростью.

И звестны  и исследован ы  не
сколько  физических причин, в ы з ы в а 
ю щ их рассеян и е  энергии при коле- 

Рис. 2. П етля гистерезиса баниях. Основными из них я в л я ю т 
ся следую щ ие.

1. Н ал и ч и е  сухого трения при взаим н ом  скольж ен и и  т р у 
щ ихся поверхностей. П ри  этом сила трения проп орцион альн а  
н орм альн ом у  д авлен и ю  F = p i V  и н а п р ав л е н а  против движения. 
У равнение д ви ж ен и я  будет иметь вид

ту  -f- С у  ±  F  —  Р 0 cos си t .  (3)

2. В язко е  трение (при движ ени и  в ж и дкости  с м алой  с к о 
ростью либо  при п род авл и ван и и  ж и дкости  через узки е  к а н а л ы ) . 
С илы  вязкого  трения проп орцион альн ы  скорости. П р и  этом 
(к а к  и в третьем  случае) в статике  гистерезисная  петля  в ы р о ж 

д ается  в линию, а в д и н ам и ке  имеет форм у эллип са  (рис. 3). 
У равн ение  д ви ж ен и я  с вязки м  трением имеет вид

ту  +  С у  +  hy  =  Р 0 cos <»/, (4)

где h  — коэф ф иц иент  вязкого  трения.
3. А эрогидродинам ическое  д ем п ф и рование , возн и каю щ ее  при 

д ви ж ен и и  тел  в воздухе или ж и дкости  с больш им и скоростями. 
С и л а  трения при этом проп орцион альн а  к в а д р а ту  скорости, и 
уравнени е  д в и ж ен и я  имеет  вид

тУ +  С у  +  vy- =  Р 0 cos о)t. (5)
4. Внутреннее трение в материале. Принято считать, что сила 

внутреннего трения пропорциональна деформации, и в уравнении 
движ ения она учитывается как

. Ф г
  1 2г.

где  i =  У  —  1;

Ф =  —  коэффициент рассеяния энергии в материале;
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W  — максимальная потенциальная энергия деформации.

Умножение силы трения ф  С у  на i равносильно повороту

вектора силы на 90° относительно «у». При этом петля гисте
резиса имеет форму эллипса (рис. 4), а уравнение движения за
писывается в комплексной форме

гд е  у*  и Яо — комплексные величины.
Т аки м  образом , из всех рассм отренн ы х видов д ем п ф и р о в а 

ния сухое трение и аэрогидроди нам ическое  сопротивление — 
у р авн ен и я  (3) и (5) — п р е в р а щ а ю т  уравн ен и я  д в и ж ен и я  в н е 
линейны е по демпфированию . Реш ение  их весьма гром оздко и 
здесь не рассм атри вается .  Д л я  упрощ ения  реш ения л и н е а р и зу 
ют силы трения. П ри  этом энергии рассеян и я  реальной и л и н е а 
ри зован ной  по дем п ф и рованию  систем при ним аю т равными. 
С ледовательн о ,  л и н еар и зац и я  закл ю чается  в зам ен е  нелин ей
ной (неэллиптической) петли гистерезиса равной по площ ади  
эллиптической  петлей и нахож ден и и  соответствую щ их э к в и в а 
лентны х коэфф ициентов вязкого  трения  /г или рассеян и я  э н е р 
гии ф.

Очевидно, что н ар я д у  с нелинейны ми силам и  трения  в о б 
щ ем  случае уравнени я  д ви ж ен и я  могут с о дер ж ать  и нелин ей
ные упругие силы. О дним из способов л и н еар и зац и и  упругих 
сил яв л яется  метод «прямой линеари зации » . С м ы сл его, к ак  
уж е  отм ечалось выше, состоит в зам ен е  истинных значений ж е 
сткости эквивалентны м и, о пределяем ы м и д ля  к аж д о го  кон кр ет 
ного значения  д еф орм аци и , и в решении соответствую щ его л и 
нейного уравнени я . П ри  этом необходимо иметь в виду, что из 
реальн ой  гистерезисной петли при слож ной ее ф орм е и неи зве 
стной за р а н е е  природе сил трения эк сперим ентально  нельзя  
вы дели ть  раздельн о  упругую и дем п ф и рую щ ую  составляю щ ие.

С ледовательно , д л я  проведения  динам ических  расчетов  не-

(6)

Р ис. 3. Д инам ическая петля ги
стерезиса при вязком  трении



обходимо п редварительн о  найти зависимости некоторых у с 
ловных эк ви вал ен тн ы х  величин ж есткости  и д ем п ф и рован и я  от 
ам плитуды  деф орм ации. Н и ж е  рассм атр и ваю тся  несколько во з 
м ож ны х способов их эксперим ентального  определения.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНО-ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ УПРУГО-ДЕМПФИРУЮ 'Щ ИХ СВОЙСТВ

Статический метод

Этот метод зак л ю ч ается  в определении, условны х п ар ам етр о в  
ж есткости  и д ем п ф и рован и я  из статической петли гистерезиса. 
Ж естко сть  д л я  дан ной  ам плитуды  д еф орм ац и и  оп ределяется  по 
упругой х ар ак тер и сти к е  ци кла , которая , к а к  у ж е  было сказан о , 
з ар ан ее  не известна. Е сли  петля  б ли зка  к  эллиптической , то 
ж есткость  обычно определяется  углом  н ак ло н а  больш ой оси 
эллип са  к оси д еф орм аци и , т. е. секущей, проведенной через кон
цы петли. П ри  слож ной  ф орм е петли (см. рис. 2) за  упругую 
х ар актер и сти к у  часто при ним аю т среднюю линию  цикла. Тогда, 
представив  ее аналитически , нап рим ер  в виде полином а f ( y ) ,  
по методу «прямой ли н еари зац и и »  м ож но получить э к в и в а л е н т 
ную жесткость:

л
C 9 =  ^ - \ f ( y ) y * d y .  

б
Д ля определения величины демпфирования необходимо опре

делить площадь петли ДW  и максимальную потенциальную энер
гию деформации W .  П лощ адь петли находится планиметрирова
нием цикла, а потенциальная энергия определяется по площади 
под упругой характеристикой. За параметр демпфирования обычно

принимают либо коэффициент рассеяния энергии 6 =  либо

декремент колебаний 3 — -у- (если демпфирование приводится к

вязком у трению).
Очевидно, что п ар ам етр ы  упругости и д ем п ф и рован и я  д о л ж 

ны определяться  по больш ом у числу гистерезисны х петель; 
только  в этом случае  мож но построить зависи м ость  этих п а р а 
метров от ам плитуд  деф о р м ац и и  и исп ользовать  эти зав и си м о 
сти д л я  проведения динам ических  расчетов.

П ри  пользовании статическим методом необходимо точно 
знать , что п арам етры , определяем ы е  в статике, полностью со
х ран ятся  в динам ике;  в частности, при наличии вязкого  трения 
статическими п а р а м е т р ам и  нельзя  воспользоваться  д ля  п рове
ден ия  динам ических  расчетов.
26



Динамические методы

Д и н ам и ческ и е  методы отли чаю тся  больш им р азн ооб рази ем  и 
значительно  больш ей трудоемкостью , чем статические. В то ж е  
вр ем я  именно п арам етры , о п ред еляем ы е  динам ическим и м ето
д ам и , в действительности реали зую тся  в колебательной  систе
ме и поэтом у имею т больш ую  ценность, чем статические.

Д л я  динам ических  исследований упруго-демпф ирую щ ий э л е 
мент вклю чается  обычно в одномассовую  систему с одной сте
пенью свободы, в о зб у ж д аем у ю  внеш ней периодической силой 
(электром агнитом  или д и сбал ан сн ы м и  массам и ) либо к и н ем а
тически, вы нуж денны м  движ ени ем  точки подвеса (рис. 5). И з в е 
стны следую щ ие способы определен ия  п ар ам етр о в  упругости и 
д ем п ф и рования .

1. По динам ической  петле гистерезиса, н аб лю д аем ой  на э к р а 
не осц и лл о гр аф а  при вы нуж денн ы х колебан и ях  исследуемого 
эл ем ента . Н еобходим ы е п ар ам етр ы  определяю тся  т а к  же, к а к  
по статической петле.

2. По свободным зату х аю щ и м  колебаниям . Д л я  этого си сте
м а тем или иным способом вы водится  из состояния равновесия  и 
со верш ает  свободные зату х аю щ и е  колебания . И з  зако н а  д в и 
ж ен и я  во времени, получаемого  специальной зап и сы ваю щ ей  а п 
паратурой , мож но определить логариф ми ческий  декрем ен т  к о 
лебан ий

и период свободных колебаний Т  по известному масштабу на 
оси t (рис. 6). Зная  Т ,  м ож но определить эквивалентную жест-

A-s

Рис. 5. Схема кинематического 
возбуждения

Рис. 6. Развертка свободных 
колебаний при вязком трении
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к о с т ь  С э и з  и з в е с т н о г о  в ы р а ж е н и я  д л я  со б с т в е н н о й  ч а с т о т ы :

2л 1 / С  э0)0 =  -=- =  I/ —  • и / г т

П ри  м алом  дем п ф и рован и и  с одной осц и ллограм м ы  свобод
ных колебаний м ож но определить несколько  значений Са и

ф =  2б д л я  р азли чн ы х  ам плитуд  д е 
ф орм аций; при больш ом д ем п ф и р о 
вании необходимо иметь несколь
ко осц и ллограм м  д л я  разл и ч н ы х  
н ачальн ы х  ам п ли туд  деф орм аци и . 
Этот метод яв л яется  весьма гру 
бым и используется  обычно д ля  п ри 
ближ енной оценки п ар ам етр о в  упру- 
го-демпф ирую щ его элем ента.

3. По резонансной кривой. П а р а 
метры упругости и д ем п ф и рован и я  
из эксперим ентальной  резонансной  
кривой могут определяться :

а) по высоте резонансного пика;
б) по ш ирине резонансной к р и 

вой;
в) по сдвигу ф аз  м еж д у  д еф о р 

мацией и силой, вы зы ваю щ ей  ее, либо по сдвигу ф аз  м еж ду  д е 
ф орм ац ией  и внешней силой.

Д л я  определения  этих парам етров , очевидно, необходим о 
иметь аналитическую  связь  их с некоторы ми п а р а м е т р ам и  эк сп е
рим ентальной  кривой.

В соответствии с методом «прямой линеари зации »  из рис. 7 
видно, что к а ж д а я  п а р а  точек эк сперим ентальной  кривой 1 
п р и н адл еж и т  некоторой линейной резонансной кривой 2 (или
3) с определенны м и д л я  данного  уровня  деф о р м ац и и  (или 
Лг) п а р а м е т р ам и  упругости и дем п ф и рования .

Д л я  устан овлен ия  связи  искомых п арам етров  с п а р а м е т р а м и  
эксперим ентальной  резонансной кривой рассмотрим од н о м ас
совую систему с одной степенью свободы (см. рис. 5). В д а л ь 
нейшем под ж есткостью  С и коэфф ициентом  вязкого  трения h  
(или коэффициентом  рассеян и я  энергии ф) будем поним ать  их 
экви вален тн ы е  значения, соответствую щ ие определенном у у р о в 
ню деф орм ации.

У равнение д ви ж ен и я  при кинем атическом  возм ущ ен ии  с ч а 
стотой со и ам плитудой  а д ля  случая  вязкого  трения имеет вид

т х  +  h (х  -  г )  у  С (д — г) =  0, (7)

где х  и z  — перемещения в абсолю тном и переносном движениях.

Рис. 7. Схема образования не
линейной резонансной кривой 
по методу «прямой линеари
зации»
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И з него для  относительной системы координат (у =  х  — z)  полу
чается уравнение

т у  +  hy +  Су —  — mz .  (8)
Частное решение уравнения (8), соответствующее установившимся 
вынужденным колебаниям, ищется в виде

у =  м  s in  wt +  T V  cos wt.  (9)

Рис. 8. Общий вид резонанс
ных кривых в относительной 
системе координат

После подстановки решения (9) в уравнение (8) и определения 
постоянных М  и N  получим выражение для закона движения:

где  tg  С? :

У  ( “о — oj2)2+  4" 21
2 пи>

■ COS (со̂  — <р) =  A  COS (со  ̂— со), (10)

(И)
А  — амплитуда деформации;

п S s  — коэффициент затухания;
со — угол, который определяет сдвиг фаз м е ж д у  переме

щением точки подвеса г  и деформацией у.

Введя коэффициент демпфирования Х = ------  1   —  =  по-
j / . - м  ( A f

лучим выражение д ля  коэффициента усиления:



Общий вид резонансных кривых показан на рис. 8, а фазовых 
кривых — по уравнению (11) — на рис. 9.

Учтем, что полная реакция упругого элемента

! 1 + 4 / . 2

R  - hy  +  Су =  - 7 _ Д — з— А  - =  cos (wt -  ? +  а), (13)
+  4 + - г  

°-'о■"о )
где  tg  я =  2Х —  • (14)

О)0

Из уравнений (7) и (8) видно, что R  =  — т х ,  следовательно, а 
представляет собой сдвиг фаз м еж д у  силой инерции массы т  в аб
солютном движении и деформацией у.

Выражение (12) позволяет определить из экспериментальной 
кривой /  (рис. 10) искомые условные параметры упругости и демп
фирования. Д л я  этого найдем из (12) два значения частоты воз
буж дения (о j и <оо, соответствующ ие данному коэффициенту уси
ления

) /  О Д >  -2 » = , /  , Щ < 1 - 2 V f  5

1 щ Д  + V <15)

Л* “о (1 2а2) . /  Д Д ( 1 - 2 Х 2)2 % о
1 V W - l f  Д - 1

Зная значения (>+ и и>2, полученные из эксперимента, м ож но 
из (15) и (16) определить неизвестные параметры X и С:

(16)

« ;__ _1_____1 ( wi +  ‘"а)
| /  2 4  —' t « а  \

(17)

-2 1
С — rrns>x m.2 y  - 2 - 2— . (18)

Найденные таким образом X и С 
Рис. /0 . К определению  пара- определяю т линейную резонансную
роваиня Т з УГ“ кснер5, ^ т Й " :  кривую 2  (рис. 10),  ̂пересекаю щ ую ся
НОЙ р е з о н а н с н о й  к р и в о й  с экспериментальной кривой 1 толь.
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ко в двух точках на данном уровне деформаций, определяе
мом величиной ту.

Аналогичным образом можно определить значения л и  С для 
других уровней деформации.

Таким образом, рассекая экспериментальную резонансную кри
вую несколькими уровнями деформаций и определяя соответствую
щие им значения од и од, можно по ширине кривой найти зави
симость параметров упругости и демпфирования от амплитуд 
деформаций.

Учитывая, что на резонансе од =  уд =  од,, получим формулы 
для определения л и С по высоте резонансной кривой:

У 11 - у  --Уф <19>

С =  п ш р  1 /  -Т Ц —  ■ (20)

Для случая внутреннего трения уравнение движения (при ки
нематическом возбуждении с частотой ю и амплитудой а*)  в от
носительных координатах запишется следующим образом:

V 1т у* +  С\ 1 +  I дф ] у'-- =  — т,г*. (21)

Частное решение его ищ ется в виде

У *  =  Л* е ш . (22)
После подстановки решения (22) в уравнение (21) и определе

ния А* получим выражение для закона движения:

оД
а'--' —гг

035 V (<e/“ Y), (23)

+  1 2тс

о

где tg  т = --------   • (24)
1 2

*0
Отношение действительных частей величин А* и а* дает коэффи
циент усиления



Р еш ая  (25) относительно ш, получим, как и .ранее, значения 
и  ц>2 , из которых после преобразований мож но получить формулы 
.для определения жесткости

( “Г +  “2 ) О * - 0С =  т-

и коэффициента рассеяния энергии

( o>f +  со|)2 — г,“ ( <0j — ш|)2

K - 0 W + 4 ) 2
ф =  2тс

(26)

(27)

Д л я  других уровней деформаций значения С и б м ож но опре
делить аналогичным образом, в частности, для  резонанса:

,2
Г '  2 (  ''I р "С =  тшр — —

2к

О (28)

(29)
’ip'

О п ред елен и е  ж есткости  и д ем п ф и рован и я  по эк сперим ентально  
определенны м  углам  сдвига ф аз  ср, а  или у из (11), (14) или 
(24) в одной, произвольно взятой  точке резонансной кривой, не 
п р ед став л я ется  возм ож н ы м , т. к. в к а ж д о е  из этих равенств  
в ходят  обе неизвестные величины. Выход м о ж ет  быть найден, 
если  решить совместно равен ства  (11) и (12) или (24) и (25):

2-- 11,2

71,2
(30)

С — т  -2-(•»}* +  cos Ti;2). (31)

К р о м е  того, д л я  систем с внутренним трением  м ож но опреде
лить коэфф ициент рассеян и я  энергии  (к а к  и в случае  вязкого  
трения) по углу  сдвига ф аз  м еж д у  силой инерции массы  т  в 
абсолю тном движ ении и деф орм ац и ей  у  из в ы р аж ен и я

=  (32)

К а к  видно, здесь, в отличие от вязкого  
трения (14), сдвиг ф а з  не зависи т  от 
частоты.

В связи с тем, что углы  |3, к а к  и а, 
не п ревы ш аю т обычно 10— 15°, а и зм е 
рение их с высокой точностью весьма 
затруднительно , д л я  оп ределен ия  ф 
лучше пользоваться  формулой (30), 
гак  к а к  углы  у  вблизи резонан са  и м е

Рис. 11. Ф азовая картина 
движ ения при кинем ати

ческом возбуж дении
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ют больш ое значение, и погреш ность измерений их в меньшей: 
степени влияет  на определение ф. О б щ а я  ф а зо в а я  кар ти н а  д в и 
ж ен и я  п о к азан а  на рис. 11.

ЭКСПЕРИМ ЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

Блок-схем а  лабо р ато р н о й  устан овки  приведена  на рис. 12. 
О на  вклю чает:

1) электродинам ически й  стенд ВЭ Д С -Ю А ;
2) генератор-усилитель  в о зб у ж д аю щ и х  колебаний , состоя

щий из блоков изм ерени я  вибраций , генераторов  син усои даль
ных колебаний , усилителя  и подм агничивания;

3) вибродатчики Д \  и Д 2;
4) частотом ер-периодомер цифровой 4 3 -2 2 ;
5) блок  у си л и тел я -п р ео бр азо вател я ,  состоящ ий из трех уси 

лителей -п реобразователей  типа АВ-43;
6) три изм ери тельны е головки типа Ц-28М;
7) осци ллограф  ЭО-07;
8) ф азом етр  В5-1.
Все части установки , кром е стенда и блок а  ген ер ато р а-у си 

лителя, см онтированы  на общ ем пульте  измерений.
Э лектроди нам ический  стенд (рис. 13) п редназнач ен  д л я  п ре

о б р азо в ан и я  электрич ески х  колебан и й  в механические. Он со
стоит из неподвиж ного  стола 1, на котором закр еп лен ы  четы ре 
стойки 2. К одной из них через ж есткую  систему крепится  м а г 
нит 3 (ш ток) вибродатч ика  Д \ .  С помощью этого д атч и к а  сни
м аю тся  переносные колеб ан и я  Z  в и б роп лощ адк и  4 стенда. К а 
туш ка д атч и к а  Д \  крепится  на ви броплощ адке. Ш то к  5 вибро
д атч и к а  Д 2 зак р еп лен  на м ассе  6, которая  подвеш и вается  к 
исследуем ом у д ем п ф еру  7. К а т у ш к а  д атч и к а  Д 2 крепится  на ви б 
ро п л о щ адк е  4. Т аким  образом , относительная  координ ата  у  
массы  6 ф иксируется  д атчиком  Д 2. Ч асто та  и ам п ли туда  в о з 
б у ж д аю щ и х  колебаний з а д ае т с я  блоком  ген ератора-уси ли теля . 
Усиленный электрически й  сигнал  подается  на  звуковую  к а т у ш 
ку д и н ам и к а  8, ко то р ая  ж естко  соединена с виброплощ адкой . 
В резу л ьтате  в заим одействия  электром агн и тн ы х  полей звуковой 
к ату ш ки  и постоянного м агнита  возни каю т осевые перем ещ ен ия  
виброплощ адки .

Д л я  точного за м е р а  частоты  в о зб у ж д аю щ и х  колебаний  сиг
нал  от генератора  поступает  в частотомер. Ч астотом ер  имеет 
ш калу ,  на  которой вы свечивается  частота  колебаний  с точ
ностью до 0,1 Гц.

С д атч и к а  Д \  сигнал  подается  через 1-й у си л и тел ь -п р ео б р а
зо ватель  на 1-ю изм ерительную  головку. Тем сам ы м  с 1-й и з 
мерительной головки снимается  ам п ли туда  а во зб у ж д аю щ и х  
колебаний . С игнал  д атч и к а  Д 2 р а зд в аи в ается  и, проходя через
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2-й и 3-й усилители-преобразователи , поступает на 2-ю и 3-ю 
изм ери тельны е головки.

Д л я  наблю ден и я  петли гистерезиса  в устан овке  исп ользу 
ется осциллограф . Н а  горизон тальную  р азв ер тку  его подается 
сигнал  от 3-го усил и тел я -п р ео бр азо вател я ,  пропорциональны й 
деф о р м ац и и  д ем п ф ера . Со 2-го и 1-го уси л и тел ей -п р ео б р азо ва 
телей на  вертикальную  р а зв е р тк у  подается  сум м арны й сигнал 
переносного г  и относительного у  ускорений, п р оп орц и он аль
ный действую щ ей силе (— т х ) .

Д л я  наблю дения  сдвига ф аз  ср или а  на горизонтальную  
р а зв е р тк у  осц и лл о гр аф а  от 3-го у с и л и тел я -п р ео бр азо в ател я  по
д ается  сигнал, проп орцион альн ы й д еф орм ац и и  дем п ф ера ,  а 
на верти кальн ую  р азв ер тку  — сигнал от 1-го у си ли теля-п реоб 
р азо в ател я ,  пропорциональны й перемещ ению  в и б р о п л о 
щ адки .

Д л я  снятия ф азовы х  кривы х используется  ф азом етр , п о зво 
л яю щ и й  изм ерять  сдвиг ф аз  ср или у  м еж ду  перем ещ ением  
в и б роп лощ адк и  и д еф орм ац и ей  дем п ф ера .

М ЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМ ЕНТА

Подготовка к работе

1. У становить п ереклю чатели  «Д елитель»  на блоке усилите
лей -п реобразователей  в полож ен ие  «64».

2. Р уч ку  «Уровень» блока  усилителя  перевести в кр ай нее  л е 
вое полож ение.

3. П одготовить ф азом етр  к работе:
а) тум блер  «К ал и б р  — изм.» установить  в полож ен ие  « К а 

либр»;
б) переклю чатель  « Ш к а л а »  установить  в полож ен ие  15В;
в) регулятор  кали бровки  н а п р яж е н и я  установить  в среднее 

полож ение;
г) перек лю чатель  кал и б р о вк и  н а п р яж е н и я  установить  в п о 

лож ен и е  «20В М А КС»;
д) полож ение  р егулятора  и п ерек лю чателя  к али б ровки  ч а 

стоты безразли чн о;
е) гнездо «Эталон» соединить экр ан и р о ван н ы м  каб ел ем  с 

кл ем м ам и  1 и 2, причем зем ляной  ш ты рь (черный) — с к л е м 
мой 2;

ж )  гнездо «С игнал» соединить эк р ан и р о ван н ы м  каб ел ем  с 
к л ем м ам и  5 и 6, причем зем ляной  ш ты рь (черный) с клем м ой 6.

4. П одготовить  частотом ер к работе:
а) тум блер  « П а м я ть  — суммир.»  установить  в полож ен ие  

«Суммир.»;
б) переклю чатель  «М нож . период» — в полож ен ие  «104»;
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в) п ереклю чатель  « Р о д  работы » — в полож ение « Ч асто 
та  /1»;

г) переклю чатель  «М етки времени S»— в полож ен ие  «10 _4.>;
д) переклю чатель  «Вход /4» — в полож ение «1 : 7»;
е) п ереклю чатели  «Вход Б »  — в п олож ен ия « Д _ П » и  «1:1»\
ж )  переклю чатель  «В рем я индикации S »— в полож ение  « /» ;
з) с помощ ью к а б е л я  соединить «Вход Л» с клем м ам и  

«Внеш. ген.» ген ератора-уси ли теля ; обратить  внимание на то, 
что зем ляной  ш ты рь к а б е л я  — ч ер н ая  вилка, а з е м л я н а я  точка 
генератора-уси ли теля  — средн яя  клемма.

Порядок включения установки

В Н И М А Н И Е :  строго соблю дать  порядок вклю чения б ло 
ков, установленны й ниже.

1. В клю чить тум блер  «Сеть» блок а  ген ератора  си н усои даль
ных колебаний.

2. В клю чить тум блер  «Сеть» блока  усилителя.
3. В клю чить тум блер  «Сеть» блока  подм агничивания.
4. В клю чить тум блер  «Сеть» на пульте измерений.
5. Вклю чить тум блер «Сеть» частотомера.
6. В клю чить тум блеры  «Сеть» и «Луч» осци ллограф а.
7. В клю чить тум блер  «Сеть» ф азом етра .
П ри  вклю чении всех тум блеров  д о лж н ы  заго р ать ся  сиг

н альны е лампочки. Д л я  норм альной  работы  приборы прогреть
3— 5 минут.

Порядок снятия резонансной и фазовой кривых
У становить ручки « Р о д  работы » уси ли телей -п реобразователей  и 
п ереклю чатели  на столе п ульта  измерений в п олож ен и я  «S» — 
перемещ ение. П осле  прогрева  приборов необходимо ручкой 
«Уровень» блока  уси ли теля  з а д ат ь  необходимую  ам плитуду  а 
в о зб у ж д аю щ и х  колебаний (ам плитуду  смещ ения в и б р о п л о щ ад 
ки ) ,  а ручкой частоты  устан овить  первон ачальную  частоту  в о з 
бу ж д аю щ и х  колебаний (около 15— 17 Г ц ) .  П о к а за н и я  частоты 
снимать с частотом ера  после н а ж а т и я  кнопки «Сброс» на нем.

В Н И М А Н И Е :  при зад ан и и  н агрузк и  следить за  п оло
ж ением  стрелки  п ри бора  у к а з а т е л я  выходного н ап р я ж е н и я  (то
ка)  на  блоке генератора-уси ли теля . О на д о л ж н а  находиться  в 
левой  части ш калы , до красной отметки. С трелки  и зм ер и тел ь 
ных головок на пульте измерений не до лж н ы  заш кал и в ать .

Установить зад ан н у ю  ам плитуду  во зб у ж д аю щ и х  колебаний 
ручкой «Уровень» по пок азан и ю  1-й изм ерительной  головки. 
В течение всего эк сперим ента  следить за  постоянством ее з н а 
чения. П о 3-й изм ерительной головке снять значение ам плитуды
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А вы нуж денн ы х колебаний . Д л я  более точного отсчета п о к а 
заний регулировать  полож ен ие  стрелок  так, чтобы они н ах о д и 
лись в правой  половине ш калы . Р егу л и р о в к а  прои зводи тся  п е 
р ек л ю ч ателя м и  «Д елитель» .

Установить на ф азом етре  переклю чатель  д и а п а зо н а  частот 
в полож ение, соответствую щ ее частоте  возбуж дения . П еревести  
переклю чатель  кали бровк и  н ап р яж ен и я  поочередно в п о л о ж е 
ния, соответствую щ ие меньш им н ап р яж ен и ям , до м а к с и м а л ь 
ного возм ож н ого  п ри бли ж ен и я  стрелки  ин ди катора  дей стви тель
ных величин (левого) к красной черте. Регулятором  плавной к а 
л и б р о вки  н а п р яж е н и я  «Рег.»  установить  стрелку ин ди катора  
дей стви тельны х величин точно на красную  черту. Р егу л ято р о м  
плавн ой  кали б ровк и  частоты «Рег.»  установить  стрелку  и н д и к а 
то р а  мнимых величин (правого) на «О». П еревести  тум блер  
« К а л и б р  — изм.» в полож ен ие  «Изм.». П е р екл ю ч ая  п о сл ед о в а 
тельн о  переклю чатель  « Ш к а л а »  на меньш ие пределы, получить 
удобочитаем ы й отсчет, не д оп уская  за ш к а л и в а н и я  стрелок. 
По левом у и н ди катору  произвести отсчет действительной ( t / д ) ,  а 
по п равом у  —  мнимой ( U M) составляю щ их вектора  и зм ер я ем о 
го н ап р яж ен и я .  П осле  снятия отсчетов установить ручки ф а з о 
м етр а  в соответствии с пп. За, 36, Зг р а зд ел а  «П одготовка  к р а 
боте» в исходное полож ение.

Увеличить частоту в о зб у ж д аю щ и х  колебаний примерно на 
1 Гц.  П л ав н о  м еняя  нагрузку , добиться  задан ного  значения  а м 
плитуды  в о зб у ж д аю щ и х  колебаний. С нять п о к азан и е  ам п л и ту 
ды вы нуж денн ы х колебаний и фазовой  характери сти ки , строго 
п р и д ер ж и в ая сь  п орядка , описанного выше. Отсчет ф азы  ср или 
■у мож но производить не на к а ж д о й  частоте  возбуж дения .

А налогичны м  образом , и зм ен яя  частоту  примерно на  1 Гц,  
пройти через резонанс до 35— 37 Гц.  П ри  необходимости м о ж 
но снять подобным образом  резонансную  кривую  и ф азовую  х а 
р актер и сти к у  при другой ам плитуде  а в о зб у ж д аю щ и х  к о л е б а 
ний.

Наблюдение петли гистерезиса

У брав н ап р яж ен и е  возбуж дения , освободить клем м ы  1, 2, 5  и 
6  на пульте измерений от эк р ан и р о ван н ы х  кабелей . К ороткими 
соединительны ми проводам и подклю чить клем м ы  1, 2, 3, 4, 5 и 
6 к гнездам  осц и лл о гр аф а  (см. рис. 14). П е р ек л ю чател и  7, 8 
перезести  в полож ен ия  «/». Ручки  «Р од  работы » 1-го и 2-го 
уси ли телей -п реобразователей  переклю чить в п олож ен ия «I»  — 
ускорение. Р а з м е р ы  петли на эк р а н е  м ож но менять ручкой 
«Уровень», ручкам и  усилени я  X, У осц и лл о гр аф а  и ручкам и 
«Д елитель» . П ри  варьи рован и и  р азм ер о в  петли не допускать  
з а ш к а л и в а н и я  стрелок изм ери тельны х головок.
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П оряд ск  выключения установки

1. Вывести ручку «Уровень» в крайнее левое положение.
2. Вы клю чить тум блер  «Сеть» блока  подмагничивания.
3. В ы клю чить тум блер  «Сеть» блока  усилителя.
4. В ы клю чить тум блер  «Сеть» блока  ген ер ато р а  синусои

д альн ы х  колебаний.
5. В ы клю чить ту м бл ер ы  «Сеть» остальны х приборов и п у л ь 

та  измерений в лю бой последовательности.
6. Отсоединить соединительные провода и кабели.

Рис. 14. Схема подклю чения осциллограф а 
д л я  наблю дения динамической петли гисте
резиса

ОБРАБОТКА И АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ЭКСПЕРИМ ЕНТА

1. Построить резонансную  кривую в коорди н атах  «ц— со», 
где со — 2л/, а /  — и зм ер я ем ая  частота  колебаний в Гц.

2. Определить значения tjp и <ир.
3. В ы б р ать  значения  coi и сог на 5— 6 уровнях  д еф орм аци й .
4. По ф орм улам  (17), (18), (26), (27) подсчитать  значения

эк ви вален тн ы х  п ар ам етр о в  ж есткости  и дем п ф и р о ван и я  д ля  вы 
бран ны х уровней деф орм аци и . Р асчеты  вести с точностью  до 
4 зн ач ащ и х  цифр.

5. П о ф о р м у лам  (19), (20), (28), (29) подсчитать  значения 
этих п ар ам етр о в  д л я  резонанса .

6. Подсчитать углы  сдвига фаз по формуле о (или у) —

=  a rc tg  .
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7. П о ф о р м у лам  (30), (31) подсчитать С и ф по углу  сдви
га фаз.

8. П остроить следую щ ие граф и ки :
а) зависимость С =  С ( А )  д л я  вязкого  и внутреннего трения;
б) зависимость  Х = Х  (Л) и ф = ф ( А ) ;
в) зависи м ость  cp =  cp(co).

П р о а н а л и зи р о в а ть  полученные зависимости  и сделать  выводы.

СО Д ЕРЖ АНИ Е ОТЧЕТА И АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ

Отчет о проделанной работе  д о лж ен  содерж ать :
а) кр атко е  описание исследуемого  упруго-демпфирую щ его 

эл ем ен та ;
б) схему определения  п ар ам етр о в  упругости и д ем п ф и р о в а 

ния по резонансной кривой и соответствую щ ие расчетны е в ы 
р аж ен и я ;

в) все расчеты  и граф и ки  по р азд ел у  V  работы;
г) ан ал и з  полученных результатов  и выводы.



ИНСТРУКЦИЯ ПО ТЕХНИКЕ БЕЗОПАСНОСТИ 
ПРИ ВЫПОЛНЕНИИ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ

О сновная опасность при выполнении лабораторны х работ связан а  с наличием 
высокого электрического напряж ен ия и вращ аю щ ихся элем ентов установок. 
Н еаккуратность, невнимательность, недостаточное знаком ство с приборами, 
электрическими схемами и правилам и безопасности работ м огут повлечь за 
собой несчастный случай.

Д л я  предупреж дения несчастных случаев, пож аров следует изучать и 
вы полнять правила техники безопасности, производственной санитарии и по
ж арной  проф илактики.

1. П еред  проведением лабораторны х работ преподаватель обязан  про
вести краткий инструктаж  по технике безопасности и м етодам  работы  сту
дентов на рабочих местах. О братить при этом  внимание на возм ож ны е 
опасности в порученной работе, меры их устранения, защ итны е средства, при
боры вклю чения и выклю чения, правила и приемы оказан ия первой помощи.

2. В нимательно ознаком иться с заданием , оборудованием , проверить ис
правность схемы и предохранительны х устройств, надеж ность зазем ления, 
убедиться в правильности подклю чения приборов, в отсутствии оголенных 
или неподклю ченных проводов.

3. В ы полнять в лаборатории  только ту работу, которая  поручена. К ате 
горически воспрещ ается производить другие работы.

4. Тщ ательно следить за исправностью  изоляции проводов и оборудо
вания. П рикосновение к корпусам  электрооборудования, кабелю  и проводам  
схемы безопасно только при исправной изоляции проводов.

5. П ри обнаруж ении обрывов, повреж дений, искрений в сетевых ш лан
гах лабораторную  работу немедленно прекратить и сообщ ить преподава
телю  или лаборанту.

6. С Т РО Г О  В О С П РЕ Щ А Е Т С Я :
а) вклю чать силовые и осветительны е рубильники без разреш ения р у 

ководителя;
б) р аботать  с незаземленны м  электрооборудованием ;
в) закорачивать блокировочные устройства;
г) снимать и перевеш ивать предупреж даю щ ие и запрещ аю щ ие плакаты ;
д) пользоваться неисправным оборудованием  и инструментом.
7. Запрещ ается  проводить работы  одному. П рисутствие второго лица 

необходимо для  оказан ия помощ и при несчастном случае, пож аре.
8. П ри несчастном случае с ваш им товарищ ем  следует немедленно о к а 

зать  ему первую помощ ь и сообщ ить об этом руководителю  или лаборанту ,
9. П ри работе по настройке измерительной аппаратуры  необходимо со

блю дать меры предосторож ности, чтобы избеж ать  попадания под анодное 
напряж ение и напряж ение в сети. Зап рещ ается  вскры вать и производить 
ремонт электронной измерительной аппаратуры  без разреш ения преп о дава
теля.
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10. Б удьте  осторож ны  при пользовании стробоскопом! П ри визуальном  
наблю дении вращ аю щ егося вала  с применением стробоскопа создается  толь
ко впечатление зам едления или полного прекращ ения вращ ения. В дейст
вительности ж е вал  п р од олж ает  вращ аться  с той ж е скоростью.

11. По окончании снятия эксперим ента полностью выклю чить установку
и привести в порядок рабочее место.

12. Н е загром ож дать  свое рабочее место оборудованием, не относящ им 
ся к вы полняемой работе, а т ак ж е  книгами, сумками, портфелям и и други 
ми вещ ами. Загром ож денность и захлам ленность рабочего места могут 
явиться причиной несчастного случая!

13. Во врем я выполнения зад ан и я  нельзя ходить без дела по л а б о р а 
тории, так  как  это отвлекает внимание товарищ ей и оставляет без наблю де
ния действую щ ие установки, что м ож ет повлечь за собой несчастный случай.

14. Н е наруш ать самим и останавли вать наруш аю щ их правила техники 
безопасности и внутреннего распорядка.

15. Н емедленно сообщ ить руководителю  работ или лаборан ту  о зам е
ченных неисправностях и наруш ениях техники безопасности.

16. Запрещ ается  в лаборатории  находиться в пальто, а т ак ж е  р а зд е 
ваться и веш ать пальто, головны е уборы на лабораторное оборудование.

17. Виновные в наруш ении настоящ их правил привлекаю тся к ответст
венности в установленном порядке в соответствии с законодательством .
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