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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

Э. А НЙАЕКЯН

ОПТИМАЛЬНЫЙ выбор схем и параметров 
РЕЗОНАНСНЫХ МАШИН ДЛЯ ИСПЫТАНИИ НА УСТАЛОСТЬ

При разработке машин для испытаний различных объектов на уста
лость. работающих в резонансном (автоколебательном) режиме, •■.ши
кает задача выбора оптимальной динамической схемы, т. к. режим ра
боты машин, их производительность в эффективность использования 
возбудителя колебаний во многом определяются схемой построения и 
параметрами колебательной системы машины.

Известно, что для испытаний объектов с большим декрементом ко՝ 
лебаний (бетон, полимеры и г. л.) в резонансном режиме наиболее це
лесообразно использован» машины с косвенным возбуждением. обеспе
чивающие передачу циклических деформирующих воздействий на 
испытуемый объект через промежуточную упругую систему осцилля
тор [1. 2]. Машины этой группы, особенно с возбудителями электриче
ского типа и работающие в автоколебательном режиме, малонзучены

Настоящая работа посвящена анализу трех основных типов дина
мических схем наиболее распространенных машин с косвенным воз
буждением с целью оптимального выбора схем и параметров с обеспе
чением таких показателей машин, как максимальные:

— производительность:
— коэффициент эффективности, т. е. отношение силы реакции, дей

ствующей в испытуемом объекте, к амплитудному значению 
усилия, развиваемого преобразователем-возбуди։едем;

- стабильность поддержания частотных режимов.
При исследовании стабильности частотных режимов испытаний в 

настоящей работе принят коэффициент, показывающий изменение ра
бочей частоты при изменении жесткости испытуемого объекта.

1. Машина шла РПу.

Приведенную на рис. 1а динамическую схему машины РПу можно 
шачительш! упростить, учитывая, что для удовлетворения метрологи
ческим и впбронзолящюнным требованиям [2. 3] парциальная частота 
динамометра г֊. ш, должна быть на порядок выше максимальной, а 
амортизатора с. — т2 - ниже .минимальной рабочей частоты маши
ны. Уравнение движения упрошенном динамической схемы, приведен
ной на рис. 16, запишется:
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Рис. I. Динамические схемы машин 1няоя РПу и Микротрон Жесткости; 
с — амортизатора; с։—образца; с, — динамометра; с։ - пружины ста
тического нагружения; с* осциллятора. Массы /л, - - активного захвата; 
т} — станины; тз — пассипного захвата; /и։ - осциллятора; т.— якоря 

возбудителя; «г,,, — фундамента
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Принял возбуждающую силу гармонической

(2)Р Р9 2'Н1 «>/,

а для установившегося движения -

X, = Хе! 2|п <ч/ (3)
и учитывая, что для автоколебательного режима система однородных 
уравнений (I) имеет единственное решение, когда ее определитель 
Р 0. выражение для определения частот из (I) запишется

! 1^-» {՜ с։,п1 + + с4/я«
2

ч-

3-1284



34 Э. Л. Пнаекян

. / 1 /с\тк | 4- <\тх ± с՝т< у сгс9 -г т\с4 + с,с՝ .
к 4\ /пхм4 / тхтх

Амплитуда сил реакций, действующих: 
а) в резонирующей пружине осциллятора —

р
т%4= 'г)с'(Г:’'гг< т՝ т՝(5) 

б) в испытуемом образце —

Л»=^Л- (6>

Коэффициент эффективности по Гарфу равен

Ха֊= -------------------‘1Г*-------------------------- ■ (7
Л> (<\ + С4 - + <*4 'Па^)~ «ч

2. Машина типа В П-40.

Аналогичным образом приведенную на рис. 2а схему можно упро
стить и представить в виде двухмассовой системы (рис. 26). Уравнение 
движения такой системы запишется:

Рис. 2. Динамическая схема машины типа ВГ1-40 (обозначения аналогич
ны приведенным на рис. I).

+Г,(^ -Х,)=О;
аг

(8‘
4֊ (л-։ — л֊4) 4- х։ (с. ф с։) = Р.

(И՝

После соответствующих упрощений уравнение частот системы (8) 
запишется:
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„ 1 с\тх с^тх сАтх с4тх
2 т{т4

/ ]_/ (֊ слт4 -и > ,гпх + с4тх Л с^с4 4- с^л
| 4 \ П1ут.х тхт4

Амплитуда сил реакций, действуюших: 
а) в резонансной пружине осциллятора —

^=^4 (Ю)
б) в испытуемом объекте —

Коэффициент эффективности по Гарфу:

к, =-----------------г֊ ------------------- (12)
(с, — т^) (сх -г г3 4. г4- с}

3. Машина типа Микротрон фирмы САДАМ ЕЛЬ.

Учитывая, что величина массы т. намного меньше т. и т,. приве
денную на рис. 1в схему указанной .машины можно упростить и при
вести к двухмассовой, аналогично представленном на рис. 16, но жест
кость пружины статического нагружения с։ в данном случае будет за
менена комплексной жесткостью

Со ֊00— (13)
С3 + СI

Выражения для определения частоты и коэффициента эффектив
ности с учетом (13) запишутся:

>1(3 _ 1 <\П11 -
2 /п,/я։

__________________________________________________ (14)
1 /.— /№1х+с4тх+сАтх \-с4/пл \2_ <-,<?<) схс4 с0< 4.

2 \ сх' I 4 \ с։ / \ г, /

| 4 \ тхт4 / т,т4

'&.= ֊----------------- ^-00------------ - --------  (15)
(с։ - с4 т^-) (с0 - с։ ֊ ֊ С;

Для анализа удобно выражения (I). <9) к (14) несколько видоиз
менить и. учитывая, что рабочая частота в автоколебательном режиме 
определяется низшей собственной частотой колебательной системы, 
представить в виде:

1 / г \ г \ ! Г \ма; = 2_( а 4.а11±) I 2.1 А (16)
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Для анализа стабильности поддержания частотного режима урав
нения (4). (9) и (14) представим так:

<п‘— ю2В— >՛/• ֊ /л.-- /?։г։ =0; (19)

ю2Б — ш= 1>хс1 Д Д Ь.1е1 - 0; (20)

(,Н— вЛЕ — и»։ -4- Ав Д />$с։ — 0, (21)
где
5 — С9,П* + е*'Л1 ; Х С*т1 + Г4^4 ; В Г4/»1-Ь<'»^4 ‘ <У”1 ;

т1т։ тхтл

*։ = —: *, = -£&֊; й, 5’ДД : Ь, -֊- -Ь- : (22)
т{ >плт.х т.т՝

Й5 = ьк Т»£!_. 
тхтл т.тк

Дифференцируя (19) (21). получим выражения для коэффяниен 
та стабильности частоты

(1^~ __ ֊ ь, . (23)
с1с

«''Ьу — /)л
(24)

'2 <՛>՝•'— |5 схЬу

(25)
(1сх 2<ч- Е-сА.• •

При равенстве этого коэффициента пулю достигается полная ста
бильность частоты, т. е. частота ис гишсит и изменения жеп кости 
испытуемого объекта. Решая (23) (25) для случая полной стабнль 
пости, получим:

(26) 

(27)

(28)
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Известно, что такой режим шстчгастся при обеспечении условий, 
при которых порциальные системы полностью изолированы, т. е. н инер
ционная, и упругая связи равны нулю [2] При таком режиме юсти- 
гается полная независимость характеристик испытания от свойств ис- 
п ы ту о м ого объе кт а.

Однако, н реальных машинах, обеспечивающих испытания в широ
ком частотном диапазоне объектов с различной жесткостью и опуха
нием. не представляется возможным обеспечить все приведенные выше 
и некоторые другие условия, при которых парциальные системы пол
ностью изолированы. Поэтому тля определения оптимальных схем и 
параметров машин при их разработке, а также режимов испытания на 
них, при анализе но соотп •ш. ниям (23) (25) необходимо задаться 
максимально допустимым, приемлемым значением коэффициента ста
бильности частоты.

В соотношениях ((6)֊ (18) для определения рабочих часто՛ оче- 
видно, что а3>и:. а тля реальных машин а, п (ц. Учитывая это, ана
лиз зависимостей (16) (18), а гакже 17), (12), (15). для определения 
коэффициента эффективности. показывает:

с увеличением жесткости пружины статического нагружения в 
рассматриваемых машинах часкна собственных колебаний системы 
возрастает, а коэффициент эффективности уменьшается:

рост частоты собственных колебании и уменьшение коэффициен
та эффективности с увеличением жесткости пружины статическою на
гружения в машинах, построен иных по схемам рис. I, интенсивней, чем 
в машинах, построеннных по схеме тина ВП-40 (рис. 2). Однако, часто
та в машинах шла Микротрон с увеличением жесткости пружнмы ста
тического нагружения растет медленней, чем в РП, т. к. эквивалентная 
жесткость с„ при этом рдстет очень мало. Кроме того, введение в ко
лебательную систему машины типа Микротрон юполнятельной систе
мы с., т приводит к уменьшению коэффиииитна эффективное։ . Та
ким образом, но обоим показателям, машины, построенные по схеме ти
па Микротрон, уступают машинам типа РП. Схема типа ВП-40 пред
почтительна при создании машин с большими нагрузочными характе
ристиками. а схема юпа РП обеспечивает бо.'и-е высокую производи
тельность.
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