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Практическое занятие №1
«Характеристики чувствительного элемента»
1. Цель и задачи работы

Привитие практических умений и навыков по расчету параметров и характеристик чувствительного элемента гироскопического устройства.

2. Основные теоретические сведения
На рис. 1 приведена инерционная масса на упругих подвесах, которая может совершать колебания в двух взаимно перпендикулярных направлениях.

	а)
	б)
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Рис. 1. Инерционная масса на упругих подвесах:

а – первичные колебания, б – вторичные колебания

Собственная частота линейных колебаний инерционной массы на упругом подвесе в выбранном направлении определяется по формуле:
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где 
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 –  жесткость повеса в выбранном направлении, 
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 – количество упругих элементов подвеса в выбранном направлении, 
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G

 – жесткость отдельного подвеса, 
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 – масса.

Упругий элемент в виде «ноги краба» можно приближенно представить как две соединенные балки. Жесткость балки в одном из направлений (см. рис. 2) определяется по формуле:
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где 
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 – модуль Юнга материала в выбранном направлении изгиба, 
[image: image12.wmf]l

 – длина, 
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 – ширина, 
[image: image14.wmf]c

 – толщина.

[image: image15.wmf]
Рис. 2. Упругий элемент консольного типа

Расстройка собственных частот первичных и вторичных колебаний определяется по формуле:
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где 
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w

 – собственная частота первичных колебаний (в направлении 1), 
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w

 – собственная частота вторичных колебаний (в направлении 2).

Согласно рис. 2,
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Масштабный коэффициент, связывающий амплитуду вторичных колебаний с угловой скоростью вращения основания 
[image: image20.wmf]W

 чувствительного элемента (в плоскости, перпендикулярной инерционной массе на рис. 1), определяется выражением:
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где 
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x

 – амплитуда первичных колебаний, 
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Q

 – добротность вторичных колебаний.

Таким образом,
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3. Задание на работу

Для заданного чувствительного элемента:

1. Определить аналитическое и экспериментальное значения собственной частоты первичных и вторичных колебаний в зависимости от длины подвеса.
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Рис. Чувствительный элемент

Таблица Параметры чувствительного элемента

	Параметры,

мм
	№ варианта

	
	1
	2
	3
	4
	5
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	16
	18
	20
	22
	24
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	1,5
	2
	2
	2,5
	2,5
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l


	9
	9,5
	10
	10,5
	11
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	0,5
	0,75
	1
	1,25
	1,5
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	1
	1,25
	1,5
	1,75
	2


Расстояние от края инерционной массы до подвеса – 1 мм.

	№
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
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2. Построить аналитический и экспериментальный графики расстройки частот.

3. Построить график масштабного коэффициента.

	№ варианта
	
[image: image44.wmf]0

x

, мм
	
[image: image45.wmf]2

Q



	1
	1
	1000

	2
	0,5
	2400

	3
	1
	1500

	4
	0,5
	3200

	5
	1
	2000


4. Содержание отчета

Отчет должен содержать исходные данные (согласно варианту), таблицы с результатами расчетов и графики зависиомстей.

Практическое занятие №2
«Метод гармонического баланса»
1. Цель и задачи работы

Привитие практических умений и навыков по расчету параметров и характеристик чувствительного элемента гироскопического устройства методом гармонического баланса.

2. Основные теоретические сведения
На рис. 1 приведена инерционная масса на упругих подвесах, которая может совершать колебания в двух взаимно перпендикулярных направлениях.

	а)
	б)

	[image: image46.png]URES (mm)

228501004
208401004
1.9040+004
171404004
1.5230+004
133504004
114204004

4 52004005

s
1.9040+003

00000000




	[image: image47.png]URES (mm)

228001004
208001004
1.9000+004
171004004
1.5200+004
133001004
114004004

443904003

s
1.9000+003

00000000






Рис. 1. Инерционная масса на упругих подвесах:

а – первичные колебания, б – вторичные колебания

Упругий элемент в виде «ноги краба» можно приближенно представить как две соединенные балки. Восстанавливающая сила упругого подвеса равна возмущающей силе, но противоположна ей по направлению, на рис. 2 эта сила прикладывается в направлении оси 
[image: image48.wmf]y

. Силовая характеристика упругого элемента определяет зависимость смещения центра масс от прилагаемой силы
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Величину малых перемещений в одном из направлений (см. рис. 2) приближенно можно определить по формуле Гука:
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 – жесткость упругого элемента.
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Рис. 2. Упругий элемент консольного типа

Реальная силовая характеристика носит нелинейный характер и может быть жесткой или мягкой. Вследствие этого частота свободных колебаний становится функцией амплитуды. Метод гармонического баланса основан на том, что предполагают, что колебания упругого элемента близки к гармоническим, и если пренебречь гармониками выше первой, то выражение для частоты колебаний имеет вид:
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3. Задание на работу

Для заданного чувствительного элемента, приведенного на рис. 1:

1. Построить силовую характеристику для диапазона смещения центра масс от 0 до 
[image: image56.wmf]max

x

.

	[image: image159.wmf]1

l


[image: image160.wmf]2

l

[image: image161.wmf]a

[image: image162.wmf]c

[image: image163.wmf]h

[image: image57.png]wml..-.n_..mnnms-mrm Flow Simulation mnmms\n.a.ﬁ.&.ky.gg & - MM Macca 1-12* @ Mowac s Crpasice no SoldWorks ) +] @~ o BB

B0 \-H-@-0-2-nN-0-1-0x

@-aHERE

s lE IR

0008880\ Y88

*+Coepxy

QATHE- J-oo-@B-H-

°
g
H
&

£
§
H
>

Wrrepaxtusnbie
pecyponr E

51 Pewernis napTHepos

¢ Coser ans
N e

o3





	[image: image164.jpg]MWHOBPHAYKHN POCCHUH

DetepasibHOE rOCY1aPCTBEHHOE 01O KETHOE
oOpazoBaTebHOE YUpeXKIeHHUE BBICILEro 00pa3oBaHus
«TyJIbCKUH rocy1apCTBEHHBIN YHUBEPCHTET»

MueTutyT BoICOKOTOUHBIX cHeTeM um. B.IT. ['psisesa
Kageapa «I Ipubops! yrnipaBiaeHus»

YTBEpKIE€HO Ha 3acelaHuu Kadeapbl
«I'Ipubopsl yripanieHus»
« 19 » _siuBapst 2022 r., nporokosa No_|

3aBenyrouui Kadeapoit

QQ«I\,»\;\Q% B.51. Pacrionos

METOANYECKUE YKA3AHUSI
110 POBE/ICHUIO IIPAKTHYECKHX (CEMUHAPCKUX) 3aHSATHI
Mo AMCUMUIIJIMHE (MOAY.J110)
«HesmHelHasi ITHHAMHKA THPOCKONMHYECKUX YCTPOHCTB»

OCHOBHOI1 nnpogeccHoHAILHOI 00pa3oBaTeILHONH NPOrpPaMMbl
BbiCHICI0 00pa3oBaHusl — NIPOIpaMMbl MATHCTPATYPbI

10 HaIpapJIeHHIO MOATOTOBKH
24.04.02 Cucrembl ynpap/eHHsl IBHKEHHEM H HABHTALLUSI

C HanpaBJICHHOCTBIO (Mpoduiiem)
IIpuGopbl H cHCTEMbI OPHEHTALNH, CTA0OH/IH3AUNH H HABHTALHH

dopma(bl) 00yueHUs: ouHast

MaentudukannoHHbi HoMep oOpa3oBarebHOM riporpammbl: 240402-01-22

Tyna 2022 ron



[image: image165.jpg]§9]

Paspaboruynk(n) MeToAHYeCKHUX YKA3AHHH

_Teayxun C.B., 1011eHT, K.T.H. ( ; %:

(DHO, 0oaxcHoCHb, YUeHas CMenetb, YYeHOe 36aHUC) (noonuce)

(DHO, 00aMCHOCIb, YUCHUS CIMENCHb, YUCHOE 36UHUC) (NOONUCH)



[image: image58.png]) SOLDWORKs | eain Mo B Gerama Wy Simdaton Toobox Fow Simdatin Photovien %0 Owo _Crpaeca gm.a MM Macca 1- 12 @ Mowac s Crpasice no SoldWorks ) +] @~ o BB
B0 \-B-0-0-2-N-0-71-0*EA|%-0-7 i
0008880\ Y88

& 3¢ | € Pecypcw SolidWorks &
Bocnenne A
(3 cospars porywenr

¥ orpurs porywent

B vaesnuie nocobin

% Hossie sosuawsoctin

B ascoucrsoc
Sodorks

([ e =

@ Osuan mrgopuaun

Coosmectao

>

HrTepaxinsnsie
pecyponr

51 Pewernis napTHepos

/ Coser ann
Tpw vaxarin

¥
m 1| +Crpasa

T 7 ) 3 )
SolidWorks Premium 2012

Peaaxtvpyercs fietans. warc__ - 3] @







Рис. 1. Чувствительный элемент

Таблица 1. Параметры чувствительного элемента

	Параметры,

мм
	№ варианта

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	
[image: image59.wmf]a


	16
	18
	20
	22
	24
	28
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	1,5
	2
	2
	2,5
	2,5
	3
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l


	9
	9,5
	10
	10,5
	11
	12

	
[image: image62.wmf]b


	0,5
	0,75
	1
	1,25
	1,5
	2

	
[image: image63.wmf]c


	1
	1,25
	1,5
	1,75
	2
	2,5


Расстояние от края инерционной массы до подвеса – 1 мм.

	№ варианта
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	
[image: image64.wmf]max

x

, мм
	0,15
	0,2
	0,25
	0,3
	0,35
	0,4


2. Аппроксимировать силовую характеристику полиномиальной зависимостью.

3. Построить график зависимости частоты колебаний от амплитуды методом гармонического баланса.

4. Содержание отчета

Отчет должен содержать исходные данные (согласно варианту), таблицы с результатами расчетов и графики зависиомстей.

Практическое занятие №3
«Свободные и затухающие колебания»
1. Цель и задачи работы

Привитие практических умений и навыков по расчету параметров свободных и затухающих колебаний чувствительного элемента гироскопического устройства.

2. Основные теоретические сведения
Движение осциллятора описывается уравнением
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 – силовая характеристика восстанавливающего или движущего момента.

Приближенное решение ищется в виде
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Если силовая характеристика симметричная, то по метод гармонического баланса дает следующую зависимость частоты колебаний от амплитуды:
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Зависимость частоты колебаний от амплитуды можно определить точно. Для этого необходимо найти аналитическое решение уравнения движения колебательной системы.

Кроме восстанавливающей силы нелинейный характер может иметь и сила (момент) демпфирования. Уравнение, описывающее свободные движения осиллятора, в этом случае принимает вид:
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Зависимость амплитуды колебаний от времени определяют исходя из равенства изменения потенциальной энергии восстанавливающей силы и энергии, затрачиваемой на преодолжение сил сопротивления за один период колебаний.

Уравнений огибающей ампилтуды колебаний имеет вид:
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Если 
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Уравнение огибающей принимает вид
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3. Задание на работу

1. По методу гармонического баланса найти зависимость частоты колебаний от амплитуды для осциллятора, восстанавливающая характеристика которого имеет вид
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Построить фазовую траекторию.

2. Для силовой характеристики, приведенной в задании 1, найти точную зависимость частоты колебаний осциллятора от амплитуды.

Сравнить с приближенным значением, полученным при решении задания 1.

3. По методу гармонического баланса построить огибающую кривую затухания амплитуды колебаний осциллятора, если он подвержен действию сил сухого трения. Построить фазовую траекторию.

Создать мимтационную модель. Построить график изменения амплитуды путем численного решения уравнения движения.

Таблица 1. Параметры для задания 1

	Параметры,

мм
	№ варианта

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
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	0,1
	0,05
	0,06
	0,01
	0,03
	0,04
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	10
	3
	1
	0,8
	0,5
	2
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	1
	0,5
	0,4
	0,8
	0,6
	0,7


Таблица 2. Параметры для задания 3

	№ варианта
	1
	2
	3
	4
	5
	6
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	0,01
	0,012
	0,008
	0,015
	0,02
	0,025
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	10
	8
	12
	5
	7,5
	15
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	0,05
	0,02
	0,01
	0,02
	0,03
	0,04
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	1
	0,8
	0,2
	0,3
	0,6
	0,5


4. Содержание отчета

Отчет должен содержать исходные данные, графики зависимостей и фазовой траектории.

Практическое занятие №4
«Вынужденные колебания»
1. Цель и задачи работы

Привитие практических умений и навыков по расчету параметров вынужденных колебаний чувствительного элемента гироскопического устройства.

2. Основные теоретические сведения
Вынужденное движение осциллятора описывается уравнением
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 – силовая характеристика восстанавливающего или движущего момента, 
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 – амплитуда вынуждающей силы, 
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 – частота внешнего воздействия.

Приближенное решение ищется в виде
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Тогда уравнение преобразуется в равенство
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Для амплитудных значений отсюда получают:
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При применении метода гармончиеской линеаризации функцию разлагают в ряд Фурье:
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где это коэффициенты первых членов ряда Фурье:
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В результате выражение для силовой характеристики и уравнение движения принимают вид
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где
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Если силовая характеристика нелинейно зависит от координаты и линейно от скорости, то уравнение движения представляется в виде
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или
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Отсюда выражения для амплитуды и фазы вынужденных колебаний, вытекающие из АФЧХ колебательного звена, получают вид
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3. Задание на работу

1. Для силовой характеристики чувствительного элемента, полученной в практической работе №2, получить выражение для коэффициента линеаризации 
[image: image103.wmf])
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2. Получить выражения для амплитуды и фазы вынужденных колебаний по методу гармонической линеаризации. Построить АФХЧ чувствительного элемента для максимального значения вынуждающей силы. Параметры чувствительного элемента взять из практической работы №2.

3. Создать имитационную модель. Построить АФЧХ чувствительного элемента путем численного решения уравнений движения. Сравнить с АФЧХ, построенной по методу гармонической линеаризации.

Таблица 1. Параметры чувствительного элемента

	Параметр
	№ варианта

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	
[image: image104.wmf]x


	0,02
	0,03
	0,015
	0,01
	0,025
	0,02


4. Содержание отчета
Отчет должен содержать зависимости и графики для амплитуды и фазы вынужденных колебаний, графики частотных характеристик.
Практическое занятие №4
«Автоколебания»
1. Цель и задачи работы

Привитие практических умений и навыков по расчету параметров автоколебаний чувствительного элемента гироскопического устройства.

2. Основные теоретические сведения
Нелинейную колебательную систему можно представить в виде соединения нелинейного звена и линейной части.
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Рис. 1. Структурная схема нелинейной системы

Линейная часть системы описывается уравнением:
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а нелинейная часть задается характеристикой
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Уравнение движения системы имеет вид:
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Например, для уравнения, описывающего свободные (незатухающие) движения колебательной системы,
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После гармонической линеаризации уравнение движения принимает вид:
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где коэффициенты гармонической линеаризации определяются из следующих выражений:
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Отсюда следует гармонически линеаризованная передаточная функция нелинейной части
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Характеристику 
[image: image116.wmf])

,

(

x

x

F

н

&

, например, можно представить в виде
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где
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 – силовая характеристика осциллятора,
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В этом случае гармонически линеаризованное уравнение движения получает вид:
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где 
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Такому представлению соответствует следующее уравнение движения колебательной системы
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Амплитуду и частоту актоколебаний находят из решения следующей системы уравнений:
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где 
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 – вещественная и мнимая часть уравнения
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Пусть, например, имеется колебательная система, описываемая уравнением:
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Для нее
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Уравнение, соответствующее периодическому решению, получает вид:
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Отсюда следует зависимость для частоты автоколебаний:
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Так как вещественная часть 
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 тождественно равна нулю, то для данной колебательной системы амплитуда колебаний будет определяться начальными условиями.

3. Задание на работу

1. Построить график аналитической зависимости параметров автоколебаний.

2. Создать имитационную модель. Построить экспериментальный график зависимости параметров автоколебаний путем численного моделирования.

Таблица. Варианты

	№ вар.
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4. Содержание отчета


Отчет должен содержать результаты аналитических расчетов и моделирования, графики аналитической и эксперименальной зависимостей.
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