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ОБЩИЕ ТРЕБОВАНИЯ

Студенты должны являться на занятия, изучив необходимые разделы лекций по данной дисциплине, в часы, предусмотренные общеинститутским расписанием занятий. Вход в лабораторию, а также выход из нее разрешается лишь в течении перерыва между занятиями. В лаборатории студент изучает ту лабораторную работу, которая намечена по графику. Проводить исследование необходимо в соответствии с инструкцией (программой), правильно производя настройку исследовательской  аппаратуры и аккуратно снимая результаты измерений.

Прежде чем начать работу, он должен ознакомится с описанием лабораторной работы. В ходе работы студент должен делать необходимые записи в ученической тетради. Расчеты должны быть выполнены в системе СИ и по ЕСКД.

По проделанным работам каждым студентом оформляется отчет. Отчет по лабораторной работе заверяется преподавателем, ведущим лабораторные работы. Сдача отчетов производится в индивидуальном порядке. При этом студент должен знать задачи и цель проведенной лабораторной работы, уметь объяснить результаты расчетов и ответить на контрольные вопросы. Отчет выполняется на листах формата А4. Образец титульного листа приведен в приложении.
ПРАВИЛА ТЕХНИКИ БЕЗОПАСНОСТИ

При выполнении лабораторных работ необходимо соблюдать общую инструкцию по технике безопасности при проведении лабораторных работ на кафедре ЭМ и ЭПС. Инструктаж по технике безопасности проводится перед началом лабораторных работ, о чем делается запись в журнале.

Работу следует проводить на своем рабочем месте, не отвлекая внимания студентов, выполняющих другие лабораторные работы, особенно работы на испытательных стендах.

Кроме этого, следует особо остерегаться повреждения движущимися механи​ческими частями стендов и высоким напряжением (380 В. 50 Гц).

При работе необходимо соблюдать осторожность, не касаться токонесущих частей аппаратуры. При возникновении неисправностей студент должен пре​кратить работу и сообщить о неисправностях преподавателю.

Все движущиеся части стендов должны быть закрыты крышками и кожухами. Корпуса стендов должны быть заземлены.

При работе стенда на его столе кроме испытуемого прибора не должны нахо​диться посторонние предметы.

По окончании работы необходимо привести аппаратуру в исходное состоя​ние. Стол ударного стенда должен находиться в крайнем нижнем положении.
Лабораторная работа №1
ИЗМЕРИТЕЛЬ ШУМА И ВИБРАЦИИ ИШВ-1. АМОРТИЗАЦИЯ ПРИБОРОВ
1 ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ РАБОТЫ

Целью работы является изучение принципа построения и устройства измере​ния шума и вибрации, а также методик измерения виброускорения.
2 ОСНОВЫ ТЕОРИИ

Измеритель шума и вибраций предназначен для измерения действующих значений уровней звукового давления, виброускорения, виброскорости в октавных полосах частот и уровней звука по частотным характеристикам А, В, С и ЛИН.

Используется для измерения шума и вибрации машин, механизмов, средств транспорта и других объектов в лабораторных, цеховых и полевых ус​ловиях во многих отраслях народного хозяйства.

Измеритель шума и вибрации построен по принципу преобразования зву​ковых и механических колебаний исследуемых объектов в пропорциональные им электрические сигналы, которые затем усиливаются и измеряются с помо​щью измерительного прибора.

В качестве преобразователя звуковых колебаний в электрические сигналы используется капсулъ микрофонный конденсаторный, а механических колебаний - преобразователи пьезоэлектрические виброизмерительные. Электрические сигналы, снимаемые с преобразователей, пропорциональны виброускорению колеблющегося объекта. Для преобразования электрических сигналов преобразователя в сигналы, пропорциональные виброскорости, пре​дусмотрен интегратор.

Значение измеряемой величины определяется суммированием положений «ДЕЛИТЕЛЬ 1», «ДЕЛИТЕЛЬ 2» и показания по шкале показывающего прибора.

Измерение уровней виброскорости, виброускорения и звукового давления в октавных полосах частот осуществляется с помощью встроенных в прибор из​мерительных отавных фильтров. Октавные фильтры имеют коэффициент пе​редачи близкий к единице и включаются в измерительный тракт в положении переключателя «РОД ИЗМЕРЕНИЯ-ФИЛЬТРЫ».

Октавные фильтры имеют частоты 16, 31,5, 63, 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000, 8000 Гц.
3 ОБЪЕКТЫ И СРЕДСТВА ИССЛЕДОВАНИЯ.
Объектом   исследования     является     измеритель     шума     и     вибрации ИШВ-1, который состоит из измерительного прибора ПИ-6, преобразоватедя пьезоэлектрического Д-13 (Д-14) капсюля микрофонного М-101, предусилителя ПМ-4, интегратора, эквивалентов вибропреобразователя и капсюля микрофон​ного.

На передней панели прибора измерительного установлены органы управле​ния и разъемы:
-  «ВХОД» - для присоединения предусилителя микрофонного ПМ-4 или ка​белей удлинительных;

- «ВЫХОД» - для присоединения к прибору измерительному анализирую​щей и контролирующей аппаратуры (самописец, магнитофон и т.п);

- «КАЛИБР» - для присоединения предусилителя микрофонного при прове​дении электрической калибровки прибора измерительного;

- переключатель ДЕЛИТЕЛЬ 1 с положениями от "30" до "90", с помощью этого переключателя производится ослабление входных сигналов до 60 ДБ сту​пенями по 10 ДБ;

-  переключатель   «РОД   ИЗМЕРЕНИЯ»   с положениями «А, В, С, ЛИН, ФИЛЬТРЫ» служит для коммутации фильтров А, В, С, ЛИН, а также октавных фильтров.

В положении «А, В, С» в измерительный тракт подключаются фильтры «А, В, С».
В положении «ЛИН» производятся измерения в полосе частот от 10 до 10000 Гц.

В положении «ФИЛЬТРЫ» к измерительному тракту подключаются октавные фильтры и производятся измерения в октавных полосах частот.

- переключатель «ДЕЛИТЕЛЬ 2» с положениями от 0 до 40 служит для ослабления сигнала до 40 дБ ступенями по 10 дБ;

- переключатель «РОД РАБОТЫ» с положениями «ОТКЛ, КОНТР. ПИТА​НИЯ, БЫСТРО, МЕДЛЕННО».

В положении «ОТКЛ» - прибор обесточен. В положении «КОНТР. ПИТАНИЯ» на прибор измерительный подается питание от батарейного или сете​вого блоков питания и осуществляется его контроль по шкале показывающего прибора.
4 ПОДГОТОВКА К РАБОТЕ

Для подготовки прибора измерительного к работе необходимо:

1. Снять крышку прибора и вынуть из нее предусилитель.

2.  Снять предохранительные колпачки с предусилителя и сочленить его с разъемом ВХОД прибора измерительного.

3. Произвести установку механического нуля показывающего прибора. Для этого стрелку прибора совместить с крайней левой риской шкалы.

4. Заземлить измерительный прибор, вставить вилку сетевого шпура в розетку 220В и установить переключатель «РОД РАБОТЫ» в положение «КОНТР. ПИТАНИЯ». При этом сигнальная лампа должна мигать, а стрелка

прибора находиться в секторе «БАТАРЕЯ». После 5 мин самопрогрева прибор готов к работе.

5. Провести калибровку прибора перед измерением   с применением экви​валента.                               

6. Вставить предусилитель с эквивалентом в гнездо «КАЛИБР» на перед​ней панели прибора измерительного.

Органы управления на передней, панели измерительного прибора установить в следующие положения:

ДЕЛИТЕЛЬ 1-40; ДЕЛИТЕЛЬ 2-40; РОД ИЗМЕРЕНИЙ - Лин; РОД РАБОТЫ - Быстро; тумблер ЗВУК - ВИБРАЦИЯ- Вибрация.

Переменным резистором, выведенным на переднюю панель под шлиц с надписью, добиться совмещения стрелки прибора с оцифрованной риской 7 на его шкале.
5 ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Установить на вибростенд ВУ-15 исследуемый прибор в амортизаторах.
2. Установить электрические вибропреобразователи на вибростол и на ис​следуемый прибор.

3. Снять частотные характеристики колебаний вибростола и прибора, опре​делить степень ослабления колебаний амортизаторами.

Измерение виброускорення проводится по общему уровню (ЛИН) или в ок​тавных полосах прибора (рисунок 1).
Измерение виброускорения по общему уровню проводится по схеме.
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Рисунок 1. Схема измерения виброускорения по общему уровню 1 - исследуемый объект, 2 - вибропреобразователь пьезоэлектрический виб-роизмерительный Д14, 3 - эквивалент, 4 - предусилитель микрофонный ПМ-4, 5- прибор измерительный ПИ-6, 6- кабель удлинительный 5или 10 м.

Установить преобразователь Д14 на исследуемый объект 1 согласно его пас​порту. Соединить предусилитель 4 с эквивалентом 3 и преобразователем 2. Установить переключатели на передней панели измерительного прибора в сле​дующие положения:
ДЕЛИТЕЛЬ1-80, ДЕЛИТЕЛЬ2-40; РОД ИЗМЕРЕНИЙ - ЛИН; ЗВУК -ВИБРАЦИЯ - ВИБРАЦИЯ; РОД РАБОТЫ - БЫСТРО. 
Если при измерениях стрелка прибора располагается в левой части шкалы, она выводится в правую часть изменением положения переключателя ДЕЛИТЕЛЬ1, а затем ДЕЛИТЕЛЬ 2.

Результат измерения А подсчитываются по формуле:
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где   Д1 -   положение   переключателя      ДЕЛИТЕЛЬ1;      Д2 -      положение переключателя ДЕЛИТЕЛЬ2; П - показание на шкале прибора                измерительного; Кд - поправка на коэффициент преобразования преобразователя Д14.
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где К - действительное значение коэффициента преобразования при виброускорении 1 м/с2, указанное в паспорте на преобразователь.

ПРИМЕР. Пусть при измерениях виброускорения переключатели ДЕЛИТЕЛЬ1, ДЕДИТЕЛЬ2 были установлены в следующих положениях:

ДЕЛИТЕЛЬ1-30; ДЕЛИТНЛЬ2-30. По шкале прибора-8. Тогда результат измерения (в дБ) составит:
А=30+30+8+Кд; при Кд=0.6дБ
А=30+30+8+0.6=68.6 дБ.

В целях удобства отсчета и обработки результатов измерений поправку на коэффициент преобразования можно исключить. Для этого, после проведения электрической калибровки прибора, коэффициент усиления  следует увеличить на величину Кд.                                 
При этом результат измерений будет определяться суммированием положе​ний переключателей «ДЕЛИТЕЛЬ1», «ДКЛИТЕЛЬ2» плюс показание по шкале стрелочного прибора.                                                   
При измерении низкочастотных составляющих сигнала могут возникать флуктуации стрелки прибора. Для их устранения следует переключатель РОД РЛЬОТЫ установить в положение «МЕДЛЕНHO».

Измерение уровней виброускорения в октавных полосах частот.

Измерение уровней виброускорения в октавных полосах частот проводится только после измерения по общему уровню. 
 При этом переключатель «РОД ИЗМЕРЕНИЯ» устанавливается в положение «ФИЛЬТРЫ», переключатель «ЧАСТОТА Н» поочередно в положения 16....8000 Гц. При измерении уровней виброускорений в октавных полосах частот пользуются только переключателем «ДЕЛИТЕЛЬ2», устанавливая его в ка​ждой октавной полосе частот в такое положение, при котором стрелка прибора устанавливается в правой части шкалы.

При измерении уровней виброускорения в октавных полосах частот, пользо​ваться переключателем «ДЕЛИТЕЛЬ1» не допускается. Результат   измерений определяйся так же, как и при измерении виброускорения по общему уровню.
6 СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

В отчете приводятся:

1. Устройство и принцип работы ИШВ-1,

2. Порядок работы при измерении виброускорения по общему уровню.

3.  Измерение виброускорения в октавных полосах частот.

4.  Частотные характеристики колебаний вибростола и прибора.

5. Частотная характеристика ослаблений колебаний амортизаторами.

7 КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Как осуществить контроль питания прибора?

2. Как провести электрическую калибровку прибора?

3.  В   каких   положениях должны   быть переключатели при измерении виброускорения по общему уровню?

4.  Как проводить измерение виброускорений в октавных полосах частот?
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №2
ВИБРОСТЕНД ВУ-15. ВИБРАЦИОННЫЕ ИСПЫТАНИЯ ПРИБОРОВ

1 ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ РАБОТЫ
Целью работы является изучение принципов построения,  основных  характе​ристик и методик применения вибростендов.
2 ОСНОВЫ ТЕОРИИ

Вибрацией называют колебания, происходящие по синусоидальному закону. Основными источниками вибрации на объектах, где устанавливаются прибо​ры, являются работающие двигатели. Вибрация также возникает от несбалан​сированности вращающихся масс, возможны и другие причины.

Вибрация, действующая на приборы, зависит от режимов работы источника вибрации; среды (материал, конструктивная форма, толщина стенок и др.), через которую передается вибрация; расстояния от источника вибрации до при​бора. Вибрация характеризуется частотой вибрации f (Гц), амплитудой коле​баний S(мм) и ускорением 
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Наиболее часто для нахождения зависимостей между данными параметрами используют номограммы.

В лабораторных условиях вибрационная нагрузка, на приборы создается с по​мощью вибростендов. При выборе марки вибростенда учитывается масса ис​пытуемого прибора и режимы испытания, указанные в ТУ. В приборостроении широко используются вибростенды ВУ-15, ВС-68 и серия вибростендов "Аскания" (Германия).

Таблица 1
	Механическая установка
	Масса прибора, кг
	Частота, Гц
	Наибольшее ускорение, g

	ВС-68
	До 15
	10-80
	25

	Электродинамическая установка ВУС-70/200
	70
	10-200
	8

	Электромеханический стенд НВС-3
	До 50
	1-25
	8


Различают два вида вибрационных испытаний: испытания на вибропрочность и испытания на виброустойчивость.

Испытания на вибропрочность проводятся при невключенном приборе. По​сле закрепления прибора включается вибростенд, который работает сначала на стабильной частоте, затем частоту циклически меняют в рабочем диапазоне от наименьшей до наибольшей и обратно. Длительность цикла около 3 мин, суммарное время испытаний 2-3 часа. После выключения стенда прибор под​вергают проверке но программе контрольных испытаний. При этом сначала внешним осмотром удостоверяются, нет ли механических повреждений, затем проверяют номинальные значения параметров.

Испытания на виброустойчивость проводят при работающем приборе. Для этого испытуемый прибор, закрепленный на столе вибростенда, подсоединяют к пульту, через который подается электропитание. По  электроизмерительным, приборам на пульте ведут постоянное наблюдение за состоянием испытуемого прибора, работающего при вибрации. В конце  испытаний сначала отключают вибростенд, а затем и испытуемый прибор. Прибор, снятый со стенда, подвер​гается проверке но программе контрольных испытаний.

Для уменьшения действия вибрации на работу изделий в них используются успокоители (гасители колебаний). Для гашения колебаний применяются пру​жинные, пневматические, жидкостные
[image: image6.wmf] и магнитоиндукционные успокоители. Основные зависимости для расчета параметров системы виброзащиты приве​дены в таблице 2, при воздействии синусоидальных импульсов различной фор​мы.                                                      

Таблица 2

	Форма воздействия
	Условия уменьшения ускорения
	Необходимый ход изделия на амортизатор
	Ускорение изделия при свободном ходе на амортизаторах
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	Половина синусоиды 
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где  Т - длительность импульса, с ;

[image: image15.wmf]0

w

 - частота задающего импульса, 
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 - частота импульса изделия, 
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 - амплитуда задающего импульса, g;

А - максимальное ускорение изделия, g;

m - масса прибора, кг; 

К - импеданс упругих элементов, характеризующий суммарную сопротивляемость системы действиям вибраций, определяемый по следующей зави​симости:
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где 
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 - амплитуда силы;
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- амплитуда смещения.

Импеданс упругих элементов является количественной характеристикой упругости элементов и определяется экспериментально. Экспериментально ''связывают" с интересующим местом вибратор, создающий на выходе возмущающую силу, частоту которой можно регистрировать. Затем измеряют силу воздействия, амплитуду колебаний и фазовый угол. Импеданс массы (абсолютно жесткой) определяется по следующей зависимости:
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Импеданс демпфера определяется по следующей зависимости:
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где с -коэффициент демпфирования.

3 ОБЪЕКТЫ И СРЕДСТВА ИССЛЕДОВАНИЯ.

Объектом исследования является вибрационный   кривошипно-шатунный   с гибкой связью стенд типа ВУ-15. Вибростенд ВУ-15 предназначен для испыта​ния приборов на вибропрочность и виброустойчивость.
а)  Основные технические данные стенда ВУ-15

Вес испытуемых приборов, Н_________________________ не более 150

Максимальное ускорение, g___________________________ 15

Диапазон частот, Гц__________________________________ 15 - 85

Амплитуда, мм______________________________________ 0,4 – 2,0
Размеры рабочего стола, мм___________________________ 300x400

Габариты, мм________________________________________550x350x450

Вес установки, Н_____________________________________ 900

Питание электродвигателя:

Напряжение, В_______________________________________ 127

Частота, Гц__________________________________________ 50
Мощность, Вт________________________________________ до 250

Скорость вращения, об/мин_____________________________ 2500
б) Конструкция стенда

Лабораторная установка для испытания приборов на воздействие вибрацион​ных ускорений состоит из вибростенда ВУ-15 и пульта управления.

Кинематическая схема стенда представлена на рисунке 1. Стенд состоит из колебательной системы, приводного механизма и системы визуального кон​троля.
Колебательная система представляет собой две массы, связанные между со​бой пружинами. Одной массой является испытуемый прибор и рабочий стол 1, связанный с ним хомут 2 и другие детали. Другой массой служит реактивный груз 3. Первая масса подвешена на направляющих пружинах 4, а вторая - на пружинах 5. Направляющие пружины 4,5 прикреплены к корпусу 6. Хомут 2 связан с реактивным грузом 3 резиновым демпфером 7 и пружинами 8, две из которых связаны с хомутом, а две с реактивным грузом. Пружины по​парно зажаты роликами 9, находящимися в гайках 10, навернутых на винт 11, соединенный с корпусом 6. На одном конце винта резьба левая, на другом - правая. Поворачивая маховик 12, можно сближать гайки 10, уменьшая или уве​личивая плечо прогиба пружин 8. Масса реактивного груза с деталями на 1,5-3,0 кг больше, чем первая масса стенда.

Приводной механизм состоит из электродвигателя 13 и  эксцентрикового валика 14 (эксцентриситет е =0,78-0,8мм), смонтированного на шарикоподшипниках 15 в реактивном грузе 3.      
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Рисунок 1. Принципиальная кинематическая схема вибростенда ВУ-15;
 1 - рабочий стол, 2-хомут, 3 - реактивный груз, 4,5 - направляющая пру​жина, 6 - корпус, 7 - демпфер, 8 - пружина, 9 - ролик,  10 - гайка,  11 - хо​довой винт, 12- маховик, 13 - электродвигатель, 14 - эксцентриковый валик, 15 - подшипник, 16 - толкатель, 17 - ручка, 18 – амортизатор.
Система визуального контроля состоит из микроскопа (тип МИР-2,7х увели​чение, цена деления 0,1 мм), предназначенного для визуального наблюдения размаха, т.е. двойной амплитуды колебаний стола; миллиамперметра; проградуированного в единицах частоты, для визуального наблюдения частоты коле​баний стола. На стенде приведена номограмма изменения амплитуды колеба​ний в зависимости от частоты колебаний и веса испытуемого прибора.

Следует учитывать, что измеренная величина размаха вибрации превышает действительную на ширину щели, которая равна примерно   0,1мм и может быть измерена этим же микроскопом при выключенном вибростенде. Точность такого измерения вибрации равна 0,05 – 0,1мм. Точнее амплитуду вибрации можно определить, производя измерения на всех четырех сторонах стола и пользуясь более точными средствами измерения.

Удвоенная амплитуда вибрации стола измеряется с помощью микроскопа по наибольшей величине смещения наблюдаемой щели.

Принципиальная электрическая  схема стенда представлена на рисунке 2.
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Pисунок 2. Принципиальная электрическая схема вибрационного стенда ВУ-15:

S - выключатель, FI,F2 - предохранитель, RI,R2 - сопротивление, Е - сигнальная лампа, D1,D2 - выпрямитель, М - электродвигатель, G - генератор, 
[image: image33.wmf]m

А – миллиамперметр.

Данная схема включает и электрическую схему пульта управления.

в) Принцип работы стенда ВУ-15.                 

При включении стенда в сеть загорается лампа Е и через выпрямитель D1 пи​тание поступает на электродвигатель М. Число оборотов регулируется вариато​ром при повороте ручки 17. Вибростенд имеет электротахометр, генератор которого связан с валом двигателя. Напряжение с генератора подается через вы​прямитель D2 на миллиамперметр, шкала которого отградуирована в единицах частоты. Вращение с электродвигателя 13 передается на вал 14. Благодаря экс​центриситету вал 14 сообщает через толкатель 16 и резиновый демпфер 7 колебательное движение рабочему столу 1. Вторая масса - реактивный груз 3 тоже получает колебательное движение, причем обе массы совершают это движение в противофазе.
4 ПОДГОТОВКА К РАБОТЕ
1.  Изучить основы теории испытаний приборов на воздействие вибраци​онных ускорений.

2. Изучить конструкцию и принцип работы вибростенда «ВУ-15».

3. Подготовить стенд для испытаний на воздействие вибрационных ускорений.

3.1. Внимательно осмотреть стенд, смазать винт 11 смазкой.

3.2. Установить на стол испытуемый прибор.

Испытуемый прибор надо размещать так, чтобы нагрузка   распределялась симметрично относительно центра рабочего стола, при   этом   прибор должен быть надежно закреплен болтами. При испытаниях приборов    малого веса (меньше 50  Н) для     получения     соответствующих     амплитуд     вибраций (особенно при низких частотах) следует закреплять на столе дополнительный груз.
3.3.  Ручку регулятора частоты перевести до отказа в сторону малых час​тот.

3.4.  Ручку регулировки амплитуды   перевести   до   отказа   в   сторону «МЕНЬШЕ».
5 ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ.

1.  На пульте управления включить тумблеры СЕТЬ 220 В.  После того как загорится сигнальная лампа, включить тумблер "ВУ-15".

2. Для заданного веса прибора и заданной частоты по номограмме опре​делить требуемый размах колебаний.

3.  Вращая   ручку частот, по амперметру установить заданную частоту колебаний.

4.  Включить тумблер подсветки на микроскопе. Регулятором амплитуды, наблюдая по микроскопу, установить требуемую амплитуду колебаний.

5.  По окончании работы выключить тумблер подсветки,  ручку   регулировки частоты поставить в положение «МЕНЬШЕ», отключить на    пульте управления тумблеры «ВУ-15» и «СЕТЬ 220 В».          

6.  Рассчитать амплитуду колебаний, ход изделия и жесткость  амортизаторов, если изделие весом 2000 Н надо установить на 4-х     амортизаторах, симметрично расположенных относительно вертикальной оси   основания,  на которое действует импульс в виде   синусоидальной   полуволны   с амплитудой 
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= 60g и длительностью Т = 0.025 с.

7. Подготовить стенд для испытаний прибора весом 150 Н, частота вибрации 70 Гц.                                                

6 СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА.

В отчете приводятся:

1.  Назначение и типы вибростендов.

2.  Технические данные, кинематическая и электрическая схемы   вибро​стенда «ВУ-15».

3. Результаты расчета амортизатора.

4. Таблица настройки стенда на заданные параметры по следующему образцу:
Таблица 1
	Вес прибора
	Частота вибрации,Гц
	Амплитуда колебаний


	Ускорение

	
	
	мм
	Число делений микроскопа
	

	
	
	
	
	


7 КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ.

1. Что такое импеданс упругого элемента?

2. Как установить требуемую частоту и амплитуду вибрации?  

3. Какую максимальную массу прибора можно испытывать на   вибростенде «ВУ-15»?

4. Какова цена деления микроскопа?

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3

УДАРНЫЙ СТЕНД СУ-1 . ИСПЫТАНИЯ НА УДАР
1 ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ РАБОТЫ

Целью работы является изучение принципов построения, основных характе​ристик и методик применения ударных установок.
2 ОСНОВЫ ТЕОРИИ

Испытания изделий на ударную прочность проводятся с целью проверки спо​собности изделия противостоять разрушающему действию ударов и выполнять свои функции после их воздействий.

Испытаний на ударную устойчивость преследуют цель проверки способности изделий выполнять свои функции при воздействии ударных нагрузок.
В механике ударом твердых тел друг о друга называют такое движение, при котором за очень малое время происходит конечное   изменение   количества движения твердых тел. Величина силы воздействия за время соударения твердых тел определяется импульсом силы или ударной силой F, определяемой по следующей зависимости:
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где f(t) - мгновенное значение силы при ударе;
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 - длительность импульса.

Испытания на ударную прочность и ударную устойчивость относятся к типо​вым механическим испытаниям. Данные виды испытаний выполняются на ударных установках, сообщающих проверяемому изделию, находящемуся во включенном (при проверке на ударную устойчивость) или выключенном (при проверке на ударную прочность) состоянии, ударные ускорения, величину ко​торых устанавливают в зависимости от веса прибора.

С помощью ударных установок проводят испытания на прочность при транспортировке и падении. В данном случае ударные установки позволяют имитировать соответствующие ускорения.

Испытания на прочность при падении выполняется с целью проверки отсутствия разрушений в конструкции и  целостности  креплений  элементов при воз​можных падениях.

Испытания на воздействие ударных ускорений необходимы для изделий, устанавливаемых на воздушных, морских и наземных транспортных средствах. Ударные нагрузки характеризуются наибольшим значением ускорений в g и длительностью импульса в мс.

Основную характеристику ударных стендов определяют следующие  показа​тели:

 -диапазон ударных ускорений;

 -частота ударов;
 -наибольшая масса прибора;

 -наибольшая высота падения.

В диапазоне ударных ускорений до 600 g предусмотрено 6 категорий

установок (таблица 1).                   
 Таблица 1
	Категория ударной установки
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Максимальная величина

 ударного ускорения, g
	15-25
	50
	100
	150
	300
	600

	Длительность ударного

 импульса, мс
	100-10
	50-5
	10-1
	5-0,5
	1-0,1
	0,5-0,05


Стенды, в зависимости от формы создаваемых колебаний, делятся на гармо​нические, создающие синусоидальные колебания в виде отдельных импульсов или ударов, и имитационные, воспроизводящие колебания или импульсы заранее за​данной формы.

Величина ударного ускорения, длительность и характер изменения ударно​го импульса регулируются высотой падения на столе и упругостью прокладок. Чем меньше высота падения и пластичнее прокладки, тем меньше величина ударного ускорения и больше длительность импульса. Для испытаний на воз​действие ударных ускорений применяют установки типа СУ-1, УМУ-1, УУЭ-20/220, "Аскания" (Германия), работающие по принципу сбрасывания рабочего стола с различных высот. При назначении режимов испытаний, кроме величи​ны ударного ускорения и длительности ударного импульса, оговаривается частота ударов в минуту и общее количество ударов за весь период испытаний.

Амортизированные приборы устанавливаются для испытаний на амортизаторах.

После проведения испытаний приборы подвергаются проверке по программе контрольных испытаний.                                                 

Основным способом повышения надежности изделий при действии на них ударных ускорений является использование амортизаторов в конструкции как самих изделий, так и в средствах упаковки.

Основное назначение амортизирующих устройств - растягивание процесса удара во времени, чтобы свести ударные ускорения, передаваемые изделию к минимуму.

Разработчикам амортизирующих устройств необходимо знать условия эксплуа​тации и транспортирования изделия, допустимые перегрузки и динамические ха​рактеристики амортизирующих устройств. Транспортный контейнер вместе с амортизирующим устройством не должен иметь большой вес и габариты, должен быть изготовлен из материалов, хорошо освоенных промышленностью.

Амортизирующие устройства делятся на упругие и  неупругие.  Упругие уст​ройства полностью восстанавливают свои первоначальные размеры после того, как они самортизировали внешнее воздействие. Неупругие элементы получают значительную остаточную деформацию, поэтому они   называются элементами одноразового действия Напряжение, возникающие в амортизационном элемен​те, определяется по следующей зависимости (для прокладок):
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где   G -    вес    изделия,    F - площадь    опорной    поверхности    прокладки,
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  - перегрузка, а - действующее ускорение, g - ускорение свободного падения.

Толщина требуемой прокладки определяется по следующей формуле:
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- энергия, накопленная в единице объема V материала, Н -высота падения.
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При упаковке изделий рациональным считается такое распределение амортизаторов, при котором удовлетворяются следующие основные условия.

1. Обеспечивается равномерная нагрузка амортизаторов, а сумма их нормальных нагрузок равна или несколько больше веса изделия.

2. Центр тяжести объекта должен находиться в плоскости крепления амортизаторов, т.е. крепление амортизаторов должно выполняться относительно ко​ординатной плоскости, а центр тяжести должен совпадать с центром жесткости.

3. Установку амортизаторов надо вести в таких местах объекта, чтобы можно было обеспечить их надежное крепление.

4. Различными конструктивными приемами добиваться равномерного распределения нагрузки на амортизаторы.

5. При большой высоте объекта амортизаторы могут располагаться в разных плоскостях, чтобы придать объекту устойчивость.

6. Чтобы избежать повреждения амортизаторов при чрезмерно больших воздействиях, используют специальные упоры, ограничивающие движение объекта.

При упаковке изделий широкое применение нашли пружинные амортизаторы, амортизаторы из пенопласта.
3 ОБЪЕКТЫ И СРЕДСТВА ИССЛЕДОВАНИЯ

Объектом исследования данной лабораторной работы является стенд удар​ных ускорений типа СУ-1. Данный стенд предназначен для испытания прибо​ров на действие ударных ускорений. Он создает синусоидальные колебания с периодом 5-0,5 мс. Действие стенда основано на свободном падении стола.

Основные технические данные ударного стенда тина СУ-1

Диапазон ударных ускорений, g_______________________ 1 - 150

Частота ударов в мин________________________________ 30-120

Вес испытуемых приборов, Н_________________________ до 500

Максимальная высота падения, мм_____________________ до 30

Вес рабочего стола, Н_________________________________ 500                     

Питание: напряжение, В_______________________________ 220
Частота, Гц__________________________________________ 50
Мощность электродвигателя, кВт_______________________ 0,25

Тип электродвигателя_________________________________ 1111                                      

Число оборотов двигателя; об/мин______________________ 1440/2870

Габаритные размеры, мм______________________________ 540x580x1000

Вес. Н______________________________________________ 3500

а)  Конструкция стенда

Лабораторная установка для испытания приборов на воздействие ударных ус​корений состоит из ударного стенда СУ-1 и пульта управления. Кинематическая схема стенда СУ-1 представлена ни рисунке 1. Стенд состоит из следующих основных узлов:

-рабочего стола 1 с пазами для крепления испытуемых приборов с двумя направляющими штангами 2, подъемным роликом 3 и двумя ударниками 4,

-станины 5 с упругими приливами (наковальнями), на которых устанавливаются упругие элементы 6. Сама станина через амортизаторы 7 крепится к основанию 8 приводного механизма, включающего в себя электродвигатель 9, редуктор 10, подъемный кулачок 11, счетчик ударов 12.
б)  Принцип работы стенда СУ-1

Принцип работы стенда заключается в следующем. При включении двигателя 9 вращение от него через клиноременную передачу и редуктор 10 передается на кулачок 11. Соприкосновение ролика 3 с поверхностью кулачка обеспечивает подъем стола 1. При дальнейшем повороте кулачка его поверхность соприка​сается с планками стола. Различные положения кулачка представлены на рисунке 2.
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Рисунок 1. Кинематическая схема стенда ударных ускорений СУ-1:

1-рабочий стол; 2- направляющие штанги; 3- подъемный ролик; 4 - ударник; 5 - станина; 6 - упругий элемент, 7- амортизатор: 8 - основание; 9-электродвигатель; 10- редуктор; 11- подъемный кулачок; 12- счетчик ударов; 13 - набор металлических пластин; 14- шкала ударов.

Для уменьшения износа кулачок помещен в масляную ванну. Высоту падения стола можно регулировать, меняя набор пластин 13 и контролируя их но шкале 14.
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а)                                                                                                   б)
Рисунок 2. Положение кулачка при работе приводного механизма:

1- стол, 2- ролик, 3- ударник, 4- прокладка, 5- наковальня, 6- кулачек

а) стол находиться на максимальной высоте и удерживается кромкой кулачка,

б) стол упал и произошел удар.
Материалом для упругого элемента обычно служит мягкая  резина различных толщин, а для получения величины ударного ускорения свыше   100g применя​ется твердая резина с соответствующим подбором  высоты падения стола, которая не превышает 30 мм.

Упругие элементы представляют собой пакеты, которые предварительно ка​либрованы. В зависимости от заданной величины ударного ускорения и вы​бранных упругих элементов различной толщины по таблице определяют высоту падения стола. 
                                                               Таблица 2
	Ускорение, g
	Вес испытуемого прибора, Н

	
	250
	500

	
	Высота падения
стола стенда, мм
	Кол-во резин.
проклад., шт
	Толщина резин.

проклад., мм
	Высота падения

стола стенда, мм
	Кол-во резин. проклад., шт.
	Толщина резин.

проклад., мм

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	10
	-
	-
	-
	11
	5
	2

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	15
	7
	6

1
	2

0,5
	16
	5
	2

	25
	13
	3

1
	2

1
	23
	2

1
	2

1

	35
	25
	3

1

1
	2

1

0,5
	17,5
	1

1
	2

0,5

	50
	17
	1

1
	2

0,5
	20
	1

1
	2

0,5

	75
	23
	1

1
	2

0,5
	25
	1

1
	2

0,5

	100
	19
	1

1
	1

0,5
	21
	1

1
	1

0,5

	120
	23
	1

1
	1

0,5
	25
	1

1
	1

0,5

	150
	23
	1

1
	1

0,5
	30
	1

1
	1

0,5


Электрическая схема стенда и пульта управления представлена на рисунке 3.
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Рисунок З. Принципиальная схема стенда СУ-1 и пульта управления:

Е - сигнальная лампа, F1,F2- предохранитель /6А.500В/, D- выпрями​тель, R- сопротивление, М- электродвигатель, S- выключатель, А- вариатор.

При подаче напряжения на разъем и включении выключателя S загорается сигнальная лампа Е и двигатель начинает работу. Частоту ударов устанавлива​ют регулятором скоростей А, изменяя напряжение на двигателе М.
4 ПОДГОТОВКА К РАБОТЕ

1.  Изучить основные теоретические положения   испытаний   изделий   на ударную нагрузку.                         

2. Изучить конструкцию и принцип работы ударного стенда СУ-1.

3. Подготовить стенд для испытаний.
3.1. Осмотреть стенд и залить масло в масленки.

3.2. Специальным ключом вручную установить стол стенда в крайнее верхнее положение, снять крышки, закрывающие доступ к наковальне.   Под стол поставить упор (деревянную или   металлическую подкладку)   для предупреждения случайного падения стола.

3.3. Произвести настройку высоты падения стола:

-  в зависимости от заданного ускорения подобрать нужные   резиновые прокладки, пользуясь табл.2.

- поместить прокладки на наковальню    (рис.4) ,   измерить расстояние (а) от поверхности наковальни до риски на столе. В случае, если оно не соответ​ствует заданной величине падения стола, дополнить металлическими проклад​ками.
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Рисунок 4. Схема настройки высоты падения стола

а - заданная высота падения стола,

б - суммарная толщина прокладок

5 ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Установить прибор на стол и закрепить его болтами.

2.  На пульте управления ручку вариатора поставить в положение "0", затем включить следующие тумблеры: «СЕТЬ-220 В» и «СУ-1».

3. Поворачивая ручку вариатора, установить необходимое число ударов в минуту, пользуясь счетчиком ударов и секундомером. Во время испытаний вес​ти наблюдение за работой стенда и поведением испытуемых изделий.

4. По окончании работы установить стол в крайнее нижнее положение, по​вернув ручку вариатора в положение «0» . Выключить электромотор, выключив тумблеры «СУ-1» и «СЕТЬ-220 В» соответственно.

5. Протереть стол.

6.  Определить, пользуясь  табл.2,   высоту падения стола и требуемую толщину   прокладок   для   следующих  исходных данных, приведенных в табл.3.
Таблица 3              

	Вес прибора, Н
	50
	100
	150
	200
	250
	300

	Ускорение, g
	100
	75
	50
	35
	25
	15


7. Определить число ударов в минуту при следующих значениях   напряже​ния на вольтметре: 15В,25В,35В для установленной на стенде высоты па​дения стола.
6 СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 
В отчете приводятся:
1. Назначение и типы ударных стендов.

2. Основные требования, предъявляемые к конструкции амортизаторов.

3. Основные технические данные, кинематическая и электрическая схемы ударного стенда СУ-1.

4 Таблица 4     с данными по подготовке изделия к испытаниям.
Таблица 4

	Вес изделия, Н
	Ускорение, g
	Высота падения стола, мм
	Количество резиновых прокладок, шт.
	Толщина резиновых прокладок, мм

	500
	50
	20
	2
	2+0,5=2,5


5. Таблица 5 зависимости количества ударов от числа оборотов двигателя.
Таблица 5
	Напряжение, В
	            

	Число ударов, уд./мин.
	


7 КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ.

1. Как обеспечивается величина ускорения, длительность и характер ударного импульса?

2. Oт чего зависит напряжение, возникающее в амортизаторе?

3.  Как связана частота ударов стола с напряжением на вольтметре?

4.  Какова грузоподъемность стенда СУ-1?
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 5

КЛИМАТИЧЕСКАЯ КАМЕРА 3001.

КЛИМАТИЧЕСКИЕ ИСПЫТАНИЯ ПРИБОРОВ

1 ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ РАБОТЫ

Целью работы является изучение методики проведения климатических испытаний при повышенной и пониженной температурах и влажности.

2 ОСНОВЫ ТЕОРИИ

Приборы, устанавливаемые на различных объектах (сухопутных, морских, воздушных), эксплуатируются в различных климатических поясах (в слоях ат​мосферы), в результате этого они подвергаются воздействию повышенных и пониженных температур и влажности.
а) Испытание при пониженной температуре.

Необходимость испытания оборудования при низкой температуре объясняет​ся тем, что в процессе эксплуатации под действием холода изменяется харак​тер посадок сопрягаемых деталей, определенным образом меняются свойства металлов, применяемых в приборах, происходит загустение смазки. При по​нижении температуры изменяются свойства диэлектриков, пластмассы становятся менее ударопрочными, широко применяемое для паяных изделий олово меняет свои свойства.

Все это может нарушить нормальный режим работы прибора и снизить его точность.

Испытания при пониженной температуре проводится в два этапа. Сначала проверяется стойкость против холода в нерабочем состоянии, а затем проверя​ют устойчивость против холода при включенных приборах, т.е. на холодостой​кость и холодоустойчивость.

Основным оборудованием служат холодильные камеры. Температура испы​таний оговаривается техническими условиями, но в большинстве случаев про​верка ведется при – 600 С.

При испытании на холодостойкость приборы выдерживаются при отрица​тельной температуре 2-3 часа. Далее температура медленно поднимается до нормальной и дается выдержка около 4 часов, а затем проводится проверка па​раметров.

При испытаниях на холодоустойчивость прибор помещают в холодильную камеру, а выводные концы подсоединяются к пульту через клеммы на стенках камеры. Прибору дается выдержка около 2 часов для его охлаждения до темпе​ратуры камеры, а затем подастся электропитание. Спустя 10-20 мин после включения производятся замеры токов.

Обращается внимание на абсолютное значение токов. Большая величина тока свидетельствует о том, что смазка не выдерживает низких температур и загус​тевает или происходит компенсация различных зазоров за счет температурной деформации.

б)  Испытание при повышенной температуре

В результате воздействия на приборы повышенной температуры происходит температурная деформация, что приводит к изменению первоначальных поса​док, возникают относительные перекосы и смещения деталей, происходит раз​жижение и утечка масла. При повышении температуры механические свойства большинства материалов ухудшаются, падает величина модуля упругости, по​нижается предел прочности, изменяется диэлектрическая прочность, сопротив​ление изоляции (электрическая прочность изоляции под действием тепла вна​чале увеличивается из-за удаления влаги из материала, а затем начинает падать и возникает пробой изоляции). При повышенных температурах ускоряется старение многих типов пластмасс. Условно все элементы автоматики могут быть разделены на термически активные и пассивные.

К термически активным относятся элементы, рассеивающие тепло при своей работе (электродвигатели, трансформаторы и мощные транзисторы).

Термически пассивные элементы - элементы, которые почти не рассеивают тепло, но сами чувствительны к воздействию тепла (конденсаторы, индуктив​ности, маломощные полупроводниковые приборы).

В качестве основного оборудования для испытания при повышенной температуре применяют термостаты типа КТ-0,4-300; КТ -1-300.

Температурный режим оговаривается техническими условиями, но чаше

всего испытания проводят при +500 С.                                     

Испытания при повышенной температуре проводят в две стадии: сначала на термостойкость, а затем на термоустойчивость.

При испытании на термостойкость испытуемые приборы помещают в тер​мостат и выдерживают при заданной температуре в нерабочем состоянии от 2 часов до нескольких суток. Затем приборы вынимают и охлаждают в нормаль​ных условиях. Спустя 4-6 часов производится проверка прибора по программе контрольных испытаний. Особое внимание рекомендуется обращать на со​стояние смазки подшипников, антикоррозиционных покрытий и изоляции про​водов обмоток.

При испытании на термоустойчивость приборы помещают в термостат за​данной температуры и выдерживают там около 2 часов для нагрева до требуемой температуры. Затем прибор подключают к источнику питания. Спустя 4-10 мин. после включения производят замеры токов.

в)  Испытания при повышенной влажности.

Влажный воздух относится к одной из агрессивный сред, вызывает коррозию металлов, разрушает изоляцию токоведущих частей, изменяет параметры при​боров или полностыо нарушает их работоспособность.

Количество водяного пара, содержащееся в воздухе при заданной температу​ре и давлении, называется абсолютной влажностью (грамм на метр куб.). От​ношение абсолютной влажности к тому количеству водяных паров, которое при данной температуре насыщает пространство, называется относительной влаж​ностью. Абсолютная влажность воздуха у поверхности Земли составляет от 0,1 г/м3, в полярных районах до 30 г/м3, в тропических районах. Нормальная влаж​ность 50-80%.

Свойство материала поглощать водяные пары из воздуха называется гигро​скопичностью (влагопроницаемостью), Различают поверхностную гигроско​пичность - адсорбцию и объемную - абсорбцию.

Влага может попадать в изделия либо путем диффузии, либо из-за нарушения герметичности.

Скорость абсорбции зависит от площади поверхности и от давления снару​жи и внутри корпуса изделия.

Скорость проникновения влаги внутрь изделия через негерметичные места определяется размерами и сопряжением каналов, через которые водяные пары могут проникать внутрь изделия.          
Гигроскопичность определяется по формуле
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где  m2 - масса образца после выдержки его в условиях 95-98% относитель​ной влажности в течение 24 и 48 часов;
m1 - масса сухого образца.

В лабораторных условиях испытания проводится в гигростатах или камерах тепла и влаги типа ТВК-2; КТВ-0,4-155; КТВ-0,15-155, которые позволяют проводить ускоренные испытания. Испытания при повышенной влажности проводятся в две стадии: на влагостойкость и влагоустойчивость.

Испытания на влагостойкость проводятся при неработающем приборе. При​бор закладывают в рабочую камеру на металлическую плиту так, чтобы между плитой и корпусом был обеспечен электрический контакт, плита соединяется с одной из клемм, имеющей наружный контакт. К другой клемме подсоединяют провод от токоведущей части прибора. Испытания проводят при относительной влажности 92-98% и температуре +20°С. Время выдержки до 15-30 суток. Для ускорения процесса испытания в камере создаются более жесткие условия за счет повышения температуры. Время выдержки при этом можно сократить до 2-3 суток. После выдержки, не вынимая прибор из камеры, измеряют сопро​тивление изоляции мегометром. Затем прибор извлекают из камеры и под​вергают проверке по программе контрольных испытаний.

Проверка влагоустойчивости проводится при тех же режимах. Длительность испытания оговаривается ТУ. Испытуемые приборы находятся под рабочим на​пряжением.          
г)  Комплексные климатические испытания.

Комплексные климатические испытания позволяют дать объективную оценку работоспособности приборов в реальных эксплуатационных условиях, когда на приборы действуют одновременно несколько климатических факторов. К ним относятся:

-  испытание на воздействие повышенной температуры, влаги, повышенного атмосферного давления. Проверка ведется на установке УКИ-0,015;

- испытание на термоудары при непрерывном чередовании пониженных и по​вышенных температур. Для этих испытаний можно использовать термокамеру ТКСИ-0,2-80;

- испытание на воздействие пониженной температуры проводится в термо​барокамере MПС- 1000У;

- испытание па термоудары при непрерывном чередовании повышенных и пониженных   температур   и различной влажности можно проводить в камере типа 3001 (Германия).                                       

Различают длительные испытания в переменных климатических условиях и кратковременные испытания. При длительных испытаниях цикл испытаний 24 часа разбит на этапы:

- 5 часов 20-30° С, относительная влажность 95%;
- 12 часов 37-43° С, относительная влажность 45%;

- 7 часов нагрев с 25 до 400 С и обратное охлаждение. Подогрев должен быть быстрым, чтобы на изделия в камере выпала роса. В зависимости от тре​бований время испытаний составляет 7-56 циклов.  Изделие вносится в камеру при температуре 25°С.

При кратковременных испытаниях цикл испытаний 24 часа разбит на этапы:

- 5 часов t =30-40°C, относительная влажность 95%;

- 12 часов t=53-57°C, относительная влажность 95%;

- 7 часов нагрев от 35 до 55°С.
3 ОБЪЕКТЫ И СРЕДСТВА ИССЛЕДОВАНИЯ

Объектом исследования данной лабораторной работы является климатиче​ская камера типа 3001.

Климатическая камера представляет агрегат, предназначенный для искусственного создания, регулирования и измерения климатических условий. Кли​матическую камеру используют преимущественно для исследования приборов и материалов в условиях действия постоянной или переменной температуры и влажности.

а) Основные технические данные климатической камеры типа 3001

Объем испытанной камеры, л__________________________ 250

Размеры испытательной камеры, мм____________________ 630x550x700

Допустимая нагрузка, Н_______________________________ 750

Диапазон температур, °С______________________________ -25 - +90

Диапазон точки росы, 0С_______________________________ 10 -   60

Диапазон относительной влажности, %___________________ 10 - 100

Питание напряжение, В - 380 + 5% - 10% 3-х фазное с нулевым       проводом

Частота, Гц___________________________________________ 50

Габаритные размеры, мм_______________________________ 1400x950x1900

Вес, Н_______________________________________________ 7500

б) Конструкция климатической камеры .

Общий вид климатической камеры представлен на рисунке 1. Климатическая камера состоит из 4 основных частей: испытательной камеры, коммутацион​ной камеры; агрегатной камеры, холодильного агрегата.
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Рис.1. Общий вид климатической камеры:

1 - дверь испытательной камеры, 2 - смотровое окно, 3 - ручки, 4 - исполнительные органы, 5- самописец, 6- контактные часы, 7- номограмма, 8- сиг​нальные лампы, 9- кнопочный выключатель. 10- увлажнитель, 11- термо​стат, 12- ванна для отекания капель, 13 - ящик для инструментов, 14- хладообменник.
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В испытательной камере действует устанавливаемый климат. Онa изолирована от окружающей среды. Вентилятор обеспечивает циркуляцию воздуха. Он рас​положен в задней стенке камеры. В камере распложены 2 датчика температуры и два датчика росы. Пара датчиков (один температуры и один росы) служит для регулирования, другая пара - для измерения климата испытательной камеры. Наверху испытательной камеры прикреплено устройство для облучения ультрофиолетовыми и инфракрасными лучами. Дверь камеры хорошо теплоизоли​рована.
В коммутационной камере размещено коммутационное, измерительное и ре​гулирующее оборудование. В коммутационной камере установлены 3-кра​сочный точечный самописец 5, контактные часы 6, исполнительные органы, устанавливающие значение температуры и влажности, которые надо создать в испытательной камере 4, кнопочный выключатель 9,   сигнальная лампа 8.

В агрегатную камеру вмонтированы хладообменник 14, термостат 11 и ув​лажнитель 10. Агрегатная камера расположена под испытательной и коммута​ционной камерами. В агрегатной камере расположены ящик для инструментов 13 и ванная для стекания капель 12.
Существует 3 варианта расположения холодильного агрегата по отношению к климатической камере. Холодильный агрегат находится позади климатиче​ской камеры, рядом с камерой и вмонтирован в другой комнате. При послед​нем варианте расстояние между холодильным агрегатом и климатической каме​рой не превышает 5 м.
г)  Принцип работы климатической камеры.

Климатическая камера работает в двух режимах «ПОСТОЯННЫЙ КЛИМАТ», «ПЕРЕМЕННЫЙ КЛИМАТ». Режим «ПОСТОЯННЫЙ КЛИМАТ» осуществля​ется кнопками управления t1 и z1 задающего устройства (кнопка t1 - регулятор температуры, z1 - влажности). При переменном климате входящие отдельные климаты, которые необходимо создать, устанавливаются при помощи кнопок управления t1 и z1 или t2 и z2.                                                                           
Контрольные часы 6, на которых с помощью фиксаторов устанавливают за​данный режим работы, переключает в установленные промежутки времени один климат на другой. Заданный климат устанавливают с помощью выключа​теля 9, при включении которого загораются сигнальные лампы 8. Объяснение символов кнопочного выключателя приведено на рисунке 2. Климатическая камера работает как вручную, так и в автоматическом режиме.

В стенках испытательной камеры для поддержания равномерной температу​ры течет жидкость (рассол глизантаи с дистилированной водой с плотностью 1,072... 1,074 г/см3 при 20°С). Эта жидкость или нагревается в термостате 11 или охлаждается в хладообменнике 14. Погружной насос термостата качает эту жидкость через систему каналов в стенках испытательной камеры. Магнит​ные вентили управляют циркуляцией жидкости но замкнутому контуру, которая по приказу «НАГРЕВАНИЕ» идет только через термостат или по приказу «ОХДЛЖДЕНИЕ» идет через хладообменник. Оперативные приказы для маг​нитных вентилей при ручном управлении даются с помощью переключателя НАГРЕВАНИЕ/ОХЛАЖДЕНИЕ. При автоматической работе, оперативные приказы дают регулирующие   устройства.   Если магнитные вентили одновременно открыты, то поток жидкости разделяется на два потока. В то время как один поток жидкости прямо направляется к термостату, другая часть жидкости направляется к хладообменнику. Количество жидкости, которая течет к хладообменнику, можно изменить с помощью вентиля, который управляется с помо​щью кнопки управления «ОХЛАЖДЕНИЕ». Для создания глубоких температур в хладообменнике служит холодильный агрегат номинальной мощностью 1800 ккал/ч.

Для создания установленной температуры точки росы надо подготовить воз​дух. Возможна работа камеры со свежим воздухом или с циркулирующим. При работе со свежим воздухом последний всасывается воздуходувкой из окру​жающей среды. В увлажнителе или хладообменнике всасываемый воздух при​готавливается и направляется в испытательную камеру и выпускается потом в окружающую среду. Со свежим воздухом можно работать только при темпера​турах в испытательной среде не выше +100 С.

При работе с циркулирующим воздухом отделяется контур циркуляции воз​духа от окружающей среды. Находящийся в испытательной камере воздух пере​качивается по циркуляционному контуру и приготавливается в соответствии с установкой, которая задана в исполнительном органе. При работе с циркули​рующим воздухом климат можно создать во всех диапазонах температуры. Подготовка происходит в хладообменнике или в увлажнителе. Контуром, по которому циркулирует воздух, управляет система вентилей. При автоматической работе вентили получают свои операционные приказы через регулирующие устройства климатической камеры, в то время как при ручном управлении приказы даются с помощью перекидного выключателя «УВЛАЖНЕНИЕ/СУШКА» и «ЦИРКУЛЯЦИОННЫЙ ВОЗДУХ/СВЕЖИЙ ВОЗДУХ».                                                
4 ПОДГОТОВКА К РАБОТЕ.

1. Изучить основные теоретические положения климатических испытаний.

2. Изучить конструкцию и принцип работы климатической камеры 3001.

5 ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ.

1. Подготовить климатическую камеру к работе но режиму:

- температура t1 =+60'С.

-относительная влажность z1 =95%.
2. Установить следующие режимы работы:
- 3 часа при t1 = +600 С, z1 =95%,

- затем 5 часов при t2 =250 C, z2 = 20%. Затем режим ручной работы.

6 СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА
В отчете приводятся:
1. Основные виды климатических испытаний.

2. Назначение и основные характеристики климатической камеры 3001.
3. Представить последовательное описание,  т.е.   порядок исключения тумблеров для и проведения испытаний.
7 КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Дать определение гигроскопичности.
2. Что включают в себя комплексные климатические испытания?

3.  В каких режимах может работать климатическая камера 3001?

Лабораторная работа № 6
«Исследование характеристик микромашин»
Моделирование асинхронного двигателя

1 Цель и задачи работы

Целью работы является со встроенными блоками Matlab и исследование работы короткозамкнутого асинхронного трехфазного двигателя.

Задачи работы: смоделировать короткозамкнутый асинхронный трехфазный двигатель, построить механические характеристики.


2 Основные теоретические положения

Обобщенная асинхронная машина показана на рис. 1. Она содержит трехфазную обмотку на статоре и трехфазную обмотку на роторе. Обмотки статора и ротора подключены к симметричным источникам напряжения. Математическое описание такой машины базируется на известных законах.

Уравнения равновесия эдс на обмотках статора и ротора базируется на втором законе Кирхгофа.

Для статора:



Для ротора:
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Рис. 1. Обобщенная асинхронная машина.

В уравнениях (1) фигурируют мгновенные напряжения, токи и потокосцепления статора и ротора, а также активные сопротивления обмоток. Обычно обмотки выполняются симметричными, и поэтому RA = RB = RC = RS – активное сопротивление статорной обмотки, Ra = Rb = Rc = RR – активное сопротивление роторной обмотки.
Вторым используемым законом является закон Ампера, который связывает потокосцепления обмоток с токами, протекающими по обмоткам.

Для статора
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(2а)
Для ротора
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(2б)

Симметричные уравнения для определения потокосцеплений показывают, что потокосцепление каждой обмотки зависит от токов во всех обмотках; эти зависимости проявляются через взаимоиндукцию. В уравнениях (2) LAA, LBB, LCC, Laa, Lbb, Lcc являются собственными индуктивностями соответствующих обмоток, все остальные – взаимоиндуктивностями между соответствующими обмотками.

Третьим законом, лежащим в основе анализа, является второй закон Ньютона – закон равновесия моментов на валу машины:
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где J (кг∙м2) – момент инерции на валу машины, учитывающий инерционность как самой машины, так и приведенной к валу инерционности рабочего механизма и редуктора, 
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 (1/рад) - угловая скорость вала машины, 
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 (Нм) - момент рабочего механизма, приведенный к валу, в общем случае он может быть функцией скорости и угла поворота.

Четвертым законом, лежащим в основе анализа машины, является закон, сформулированный Ленцем, как правило левой руки. Этот закон связывает веторные величины момента, потокосцепления и тока:
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Схема асинхронной машины с короткозамкнутым ротором (АКЗ) получается из обобщенной схемы (рис. 1), если обмотки ротора замкнуть накоротко. При этом в общих уравнениях следует положить 
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 = 0. Тогда эти уравнения примут вид:
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(5)

Управление АД может осуществляться следующими способами: изменение амплитуды питающего напряжения, изменение частоты питающего напряжения, амплитудно-частотное (векторное) управление. При векторном управлении обеспечивают поддержание потокосцепления статора, изменяя амплитуду питающего напряжения пропорционально частоте. Для электромагнитного момента, создаваемого на валу двигателя, используют следующее упрощенное выражение:
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где 
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 – критический момент,
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 – амплитуда питающего напряжения,
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 – скольжение (отношение разности частот вращения поля статора и ротора к номинальной частоте вращения поля статора),
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 – критическое скольжение, соответствующее максимальному моменту,
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 – электромагнитная постоянная времени,
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 – круговая номинальная частота питающего напряжения,
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 – круговая частота питающего напряжения при частоте 
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 – частота вращения ротора двигателя.

В статическом режиме работы зависимость для электромагнитного момента переходит в формулу Клосса:
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Уравнения (3), (6) представляют собой упрощенную модель асинхронного трехфазного двигателя с короткозамкнутым ротором. В начальный момент запуска 
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3. Объект и средства исследования

· Персональный IBM PC совместимый компьютер;

· Пакет Matlab;


4 Задание на работу
Построить механические характеристики асинхронного двигателя.


5 Порядок выполнения работы 

Перед работой следует:

· Включить компьютер;

· Войти в локальную сеть со своим зарегистрированным именем и паролем;

· Запустить пакет Matlab;

1. Запустить приложение Matlab Simulink. Создать новый документ Simulink, выбрав пункт меню «Файл/Новый».

2. Настроить параметры симуляции.

2.1. Выбрать пункт меню «Симуляция/Параметры».

2.2. Задать время моделирования – 15 с.

2.3. Задать максимальный шаг интегрирования – 0,001 с.
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Рис. 2. Модель асинхронного трехфазного двигателя

3. Провести моделирование асинхронного двигателя.

3.1. Создать имитационную модель, приведенную на рис. 2. Источники переменного напряжения должны образовывать источник трехфазного напряжения.

3.2. Задать параметры блоков модели согласно рис. 3. В блоке «Bus» в качестве выходных переменных выбрать: электромагнитный момент и угловую скорость.

3.3. Аналогично двигателю постоянного тока провести моделирование для моментов нагрузки (блок «Constant») от 0 до 13 Нм и напряжений источника питания. Установившиеся значения угловой скорости и момента свести в таблицу. Построить график механической характеристики – зависимость угловой скорости от момента нагрузки.
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Рис. 3. Параметры блоков

Таблица 1. Результаты моделирования
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Рис. 3. Упрощенная модель асинхронного двигателя

4. Провести моделирование асинхронного двигателя по упрощенной модели.

4.1. Создать имитационную модель, приведенную на рис. 3, с параметрами 
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4.2. Аналогично п. 3.3 провести моделирование для моментов нагрузки (блок «Constant») от 0 до 20 Нм. Конечные установившиеся значения угловой скорости и момента свести в таблицу. Построить график.

5. Закрыть открытые документы. Закрыть приложение Simulink. Закрыть пакет Matlab.


6 Содержание отчета

По каждому пункту работы отчет должен содержать: схемы моделей асинхронного двигателя и результаты моделирования (в виде таблиц и графиков).


7 
 Контрольные вопросы

1. С помощью какого блока можно выделить характеристики асинхронного двигателя?

2. Каким блоком задается источник постоянного напряжения?

3. Какой блок используется для измерения параметров электрических сигналов?
Лабораторная работа № 7
«Импорт и экспорт данных»


1. Цель и задачи работы

Освоение методики обмена данными между Matlab и другими прикладными программами. Произвести импорт и экспорт данных моделирования в Matlab, Mathcad и Excel.

2. Основные теоретические положения

2.1. Обмен данными

В Matlab обмен данными происходит с помощью блоков записи в файл и чтения из файла и посредством переменных рабочего пространства. При записи данных в файл (формат данных – double) его структура содержит следующие строки: в первой записывается текущее время, в остальных – данные. При записи в рабочее пространство данные находятся в столбцах, при выборе формата данных «Структура со временем» первый столбец содержит текущее время, остальные столбцы – данные.

Аналогичная структура имеет место при чтении (импорте) данных из рабочего пространства и файла. Файл должен быть сформирован таким образом, чтобы первая строка содержала время, остальные строки – данные (формат данных в файле – double). При чтении в рабочее пространство первый столбец должен содержать время, остальные столбцы – данные.

Экспорт и импорт данных может осуществляться в программы Mathcad, MS Excel и др.


3. Объект и средства исследования

· Персональный IBM PC совместимый компьютер;

· Пакет Matlab;


4. Задание на работу
Сформировать данные, произвести различными способами обмен между программами Matlab, Mathcad и Excel.


5. Порядок выполнения работы 

Перед работой следует:

· Включить компьютер;

· Войти в локальную сеть со своим зарегистрированным именем и паролем;

· Запустить пакет Matlab;

1. Запустить приложение Matlab Simulink. Создать новый документ Simulink, выбрав пункт меню «Файл/Новый».

2. Настроить параметры симуляции.

2.1. Выбрать пункт меню «Симуляция/Параметры».

2.2. Задать время моделирования – 10 с.

2.3. Задать максимальный шаг интегрирования – 0,001 с.

3. Создать модель для формирования данных.

3.1. Создать схему моделирования колебательного звена, описываемого передаточной функцией:
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В качестве входного воздействия взять блок «Step» с параметрами: момент скачка – 0, начальное значение – 0, конечное значение – 1. Выходной сигнал звена и его производную объединить с помощью «Mux» в один сигнал. В качестве регистратора разместить «Осциллограф», подать на него сигнал блока «Mux».

3.2. Запустить симуляцию, после ее окончания открыть окно «Осциллографа».

4. Произвести экспорт данных.

4.1. Произвести экспорт с помощью блока записи в файл.

4.1.1. Разместить в документе модели блок «To File». В качестве параметра указать имя файла – «E1.mat» (с учетом пути).

4.1.2. Провести симуляцию.

4.1.3. Создать новый документ Mathcad. Выбрать пункт меню Вставка/Данные/Мастер импорта данных. Установить формат данных – Matlab, в диалоговом окне выбрать созданный ранее файл, нажать «Готово». Назначить имя переменной – Е1.

4.1.4. Произвести транспонирование переменной. Создать переменные: t – присвоить ей нулевой столбец переменной Е1; x1 – первый столбец переменной Е1; x2 – второй столбец переменной Е1. Построить графики x1(t), x2(t).

4.2. Произвести экспорт с помощью рабочего пространства.

4.2.1. Разместить в документе модели блок «To Workspace» (формат – структура со временем), задав имя переменной – E11. Провести симуляцию.

4.2.2. Открыть в рабочем пространстве переменную Е11, зайти в область времени (time), скопировать столбец значений времени. Перейти в область сигналов (signals.values), вставить столбец времен. Выделить столбцы значений, скопировать выделенную область в буфер.

4.2.3. Открыть новый документ MS Excel. Вставить данные из буфера, сохранить файл как текстовый файл (с разделителями табуляции), задав имя «Е111». Построить графики сигналов. Сохранить файл как файл MS Excel.

4.2.4. Перейти в Matchad. Произвести импорт данных из файла «Е111» (аналогично п.4.1.3) без указания формата данных, задать имя переменной – Е111, построить график (см. п.4.1.4).

5. Произвести импорт данных.

5.1. Составить в Mathcad и систему уравнений, соответствующую звену с передаточной функцией колебательного звена (см. п.3.1).

[image: image97.wmf]x

0

0

æ

ç

è

ö

÷

ø

:=

D

t

x

, 

(

)

x

1

1

x

0

-

x

1

-

æ

ç

è

ö

÷

ø

:=


Решить систему уравнений с помощью оператора rkfixed, задав переменной имя «Е2», время от 0 до 10, количество точек 10000.

Построить график аналогично п.4.1.4.

5.2. Произвести запись данных в файл.

5.2.1. Создать новую переменную Е22, равную исходной транспонированной матрице Е2.

5.2.2. Выбрать пункт меню Вставка/Данные/Вывод в файл. Указать формат – Matlab, имя файла – «Е22». Нажать «Готово», ввести имя переменной Е22.

5.3. Произвести импорт данных с помощью блока чтения из файла.

5.3.1. В документе модели разместить блок «From File», ввести имя файла «Е22.mat» (с учетом пути). Подать выходной сигнал блока на «Осциллограф».

5.3.2. Провести симуляцию. Открыть окно «Осциллографа».

5.4. Произвести импорт данных через рабочее пространство.

5.4.1. Перейти в Mathcad. Выполнить действия п.5.2.2, задав формат – текст (разделитель с табуляцией), имя файла – «Е222». Снять флажок «Десятичный разделитель запятая».

5.4.2. Перейти в Matlab. Выбрать пункт меню Файл/Импорт данных. Выбрать файл «Е222», нажать «Открыть». Убедившись в нормальном отображении данных, нажать «Далее» и «Готово».

5.4.3. В документе модели разместить блок «From Workspace», ввести имя переменной – Е222. Соединить его с «Осциллографом».

5.4.4. Провести симуляцию. Открыть окно «Осциллографа».

5.4.5. Открыть в рабочем пространстве переменную Е222. Выделить и скопировать данные. Перейти в MS Excel, вставить данные из буфера. Построить графики сигналов.

6. Закрыть открытые документы. Закрыть приложение Simulink. Закрыть пакет Matlab.


6. Содержание отчета

По каждому пункту работы отчет должен содержать: передаточную функцию системы, имитационные схемы моделирования, параметры блоков, результаты моделирования и обмена данными (графики).


7. Контрольные вопросы

1. С помощью каких элементов Matlab осуществляется импорт и экспорт данных?

2. Как передать данные в MS Excel?

3. Какой формат должны иметь данные при импорте через файл?

Какой формат должны иметь данные при импорте через рабочее пространство?
Лабораторная работа №  8
«Обработка результатов испытаний»


1. Цель и задачи работы

Освоение методов обработки результатов экспериментов, способов получения количественных характеристик анализа данных. Приобретение навыков определения статистических характеристик по экспериментальным данным.


2. Основные теоретические положения

2.1. Статистические характеристики

В ходе экспериментов выходные и собственные характеристики систем подвержены случайным возмущающим воздействиям и могут принимать случайные значения. Случайные величины могут быть непрерывными и дискретными. Для описания случайных величин используются понятия математического ожидания и дисперсии, которые определяются на основании плотности распределения случайной величины. Кроме этого, существуют функции случайных величин. Если аргументом функции является время, то функция случайной величины называется случайным процессом. Для случайных процессов знание математического ожидания и дисперсии для их полного описания недостаточно, необходимо знать корреляционную функцию и спектральную плотность.

Математическое ожидание 
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– для непрерывной случайной величины: 
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– для дискретной случайной величины: 
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где 
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 – плотность вероятности, 
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 – вероятность (частота) появления.

Дисперсия 
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– для непрерывной случайной величины: 
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– для дискретной случайной величины: 
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Наиболее распространены равномерный закон распределения и нормальный закон распределения случайной величины. При большом числе экспериментальных данных вероятность распределения можно заменить частотой появления того или иного значения случайной величины:
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где 
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 – общее число опытов, 
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 – количество опытов в которых случайная величина приняла значение 
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При экспериментальном определении закона распределения диапазон возможных значений случайной величины делится на подынтервалы и считается количество «попаданий» в них того или иного значения случайной величины. Если число опытов велико, то считают, что появления случайной величины равновероятны, и статистические характеристики заменяются их оценками. Математическое ожидание заменяется средним:
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дисперсию оценивают как
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Для случайных процессов математическое ожидание и дисперсия определяются отдельно для каждого момента времени 
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Если случайный процесс обладает эргодическим свойством, то его статистические характеристики определяются по одной длинной реализации:
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Дисперсия определяется при 
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. Среднеквадратическое отклонение случайной величины определяется как корень из дисперсии.

Спектральную плотность можно определить по корреляционной функции из преобразования Фурье:
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а учитывая четность функции:
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3. Объект и средства исследования

· Персональный IBM PC совместимый компьютер;

· Пакет Matlab;


4. Задание на работу
Сформировать экспериментальные данные. Получить статистические характеристики случайной величины и случайного процесса.


5. Порядок выполнения работы 

Перед работой следует:

· Включить компьютер;

· Войти в локальную сеть со своим зарегистрированным именем и паролем;

· Запустить пакет Matlab;

1. Запустить приложение Matlab Simulink. Создать новый документ Simulink, выбрав пункт меню «Файл/Новый».

2. Настроить параметры симуляции.

2.1. Выбрать пункт меню «Симуляция/Параметры».

2.2. Задать время моделирования – 100 с.

2.3. Задать максимальный шаг интегрирования – 0,001 с.


[image: image126]
Рис. 1. Схема моделирования случайного процесса

3. Получить экспериментальные данные.

3.1. Создать модель, изображенную на рис. 1. В качестве входных воздействий взять блок «White Noise» с параметрами: мощность шума – 0,001, интервал дискретности – 0,001. Блокам белого шума задать разные номера последовательностей.

3.2. Провести симуляцию, после ее окончания открыть окно «Осциллографа».

3.3. Экспортировать данные в Mathcad.

4. Определить статистические характеристики сигнала.

4.1. Шум Noise1 принять как набор реализаций случайной величины, для которой, используя приведенные выше формулы, определить:

– плотность вероятности (построить график);

– математическое ожидание;

– дисперсию и среднеквадратическое отклонение.

4.2. Шум Noise2 принять как реализации случайного процесса, для которого определить (построить графики):

– математическое ожидание;

– дисперсию и среднеквадратическое отклонение.

4.3. Вставить полученные графики и значения статистических характеристик в отчет.


[image: image127]
Рис. 2. Схема моделирования случайного процесса

5. Определить статистические характеристики выходного сигнала системы.

5.1. Создать модель, изображенную на рис. 2. Задать параметры блока «Белый шум»: мощность шума – 0,001, интервал дискретности – 0,001. Задать параметры апериодического звена: коэффициент усиления – 1, постоянная времени – 0,1 с. Переменной блока «Workspace» задать имя Noise3.

5.2. Провести симуляцию. Экспортировать данные в Mathcad.

5.3. Полагая, что полученный сигнал обладает эргодическими свойствами, определить его статистические характеристики:

– математическое ожидание;

– корреляционную функцию и дисперсию;

– спектральную плотность.

5.4. Вставить полученные графики и значения статистических характеристик в отчет.

6. Закрыть открытые документы. Закрыть приложение Simulink. Закрыть пакет Matlab.


6. Содержание отчета

Отчет должен содержать имитационные схемы моделирования для формирования экспериментальных данных, параметры блоков и результаты моделирования. Расчетные зависимости и статистические характеристики сигналов.


7. Контрольные вопросы

1. Какие существуют статистические?

2. Как определяются статистические характеристики случайной величины?

3. Как определяются статистические характеристики эргодического случайного процесса?

4. Какая статистическая характеристика полностью описывает случайную величину?

5. Как определяется спектральная плотность случайного процесса?
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