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1. “Измерение осевого момента инерции тела”

Цель работы: Научиться определять момент инерции твердых тел сложной геометрической формы.
Теоретические сведения.

Моментом инерции материальной точки относительно некоторой оси называется произведение массы m этой точки на квадрат её расстояния h до оси, т.е. величина 
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Моментом инерции материальной системы (тела) относительно оси называется сумма моментов инерции всех точек системы (тела) относительно той же оси.

Так, например, момент инерции тела относительно некоторой оси АВ равен:


[image: image2.wmf]å

=

=

n

1

k

2

kAB

k

AB

h

m

J

,



(1)

где 
[image: image3.wmf]AB

J

 - момент инерции тела относительно оси АВ (осевой момент инерции), k – номер точки тела, n – количество точек тела, 
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 -  масса k-ой точки тела, 
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h

 - расстояние k-ой точки тела до оси АВ.

При непрерывном распределении массы в теле сумма (1) переход в интеграл:
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Размерность момента инерции в системе СИ равна 
[image: image7.wmf]2
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По определению момент инерции представляет собой положительную величину. В нуль момент инерции может обратиться только в одном частном случае, когда все точки системы расположены на оси, относительно которой вычисляется момент инерции. 

Моменты инерции тела относительно трех взаимно перпендикулярных осей обладают важным свойством: момент инерции  относительно любой из осей всегда меньше суммы моментов инерции относительно двух других осей, но больше их разности. 

Табличные данные.

Моменты инерции некоторых однородных тел.

	Тело
	Относительно оси
	Момент инерции

	Тонкий стержень длины l
	перпендикулярной к стержню и проходящей через его середину
	
[image: image8.wmf]12

ml

2



	Круглый диск или цилиндр радиуса r
	перпендикулярной к плоскости диска и проходящей через его центр
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	Шар радиуса r
	совпадающей с диаметром
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	Тонкая труба или кольцо радиуса r
	совпадающей с осью трубы
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	Круглый цилиндр длины l и радиуса r
	перпендикулярной к оси цилиндра и проходящей через его середину
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Плотность некоторых металлов и сплавов.

	Вещество
	Плотность
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	Вещество
	Плотность
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	Алюминий
	2,7
	Медь
	8,93

	Бронза
	8,7-8,9
	Никель
	8,9

	Вольфрам
	19,34
	Олово
	7,29

	Дюралюминий
	2,79
	Свинец
	11,35

	Железо
	7,88
	Серебро
	10,5

	Золото
	19,31
	Сталь
	7,7-7,9

	Латунь
	8,4-8,7
	Чугун
	7,0


Экспериментальное определение моментов инерции.

Рассмотри крутильные колебания вокруг оси ОС диска посаженного на торсион (упругий стержень, работающий на кручение), второй конец которого жестко5 закреплен в корпусе (рис 1). При повороте диска на малый угол 
[image: image15.wmf]j

 возникает момент восстанавливающей силы, который в области упругой деформации торсиона пропорционален углу поворота 
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где k – коэффициент угловой жесткости упругого элемента, т.е. момент который создал бы упругий элемент с линейной характеристикой при 
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Рис. 1. Диск на торсионе

Если пренебречь моментом инерции торсиона, то момент сил инерции крутильного маятника:
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где J – момент инерции диска вокруг оси ОС динамической симметрии.

Пренебрегая моментом сопротивления колебаниям (демпфирования) уравнения  колебаний диска можно записать в виде:
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Поделив на коэффициент при старшей производной получим:
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Перепишем последнее уравнение в виде:
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где 
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 - частота собственных незатухающих колебаний:
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Период собственных колебаний равен:
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При определении момента инерции тела способом крутиль​ных колебаний тело подвешивают на торсионе (упругом стержне или струне), так чтобы центр масс тела лежал на продолжении оси стержня (рис. 2). Закрутив стержень, жестко связанный с телом, на малый угол 
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, измеряют период колебания системы 
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Рис. 2. К определению момента инерции тела

Затем на тот же стержень под​вешивают тело (например, диск), момент инерции которого относи​тельно оси ОС известен и равен 
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, и измеряют период колебаний 
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. Этот период колебаний определяется формулой:
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Исключив из уравнений (9) и (10) неизвестный параметр k получим формулу для определения момента инерции
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Порядок проведения работы.

1. Измерение момента инерции диска.

1.1 По формуле  
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 масса и радиус диска) рассчитать момент инерции 
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 латунного диска. Для определения массы найти объем диска 
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 - плотность латуни (см. табличные данные)).

2.2 Подвесить латунный диск на струне и измерить период крутильных колебаний 
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. При закручивании отклонять диск на угол 
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3.3 Подвесить на струне алюминиевый диск и измерить период крутильных колебаний 
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4.4 По формуле 
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рассчитать экспериментальное значение момента инерции алюминиевого диска.

5.5 По формуле 
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 рассчитать действительный момент инерции алюминиевого диска 
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6.6 Рассчитать абсолютную 
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 и относительную 
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 погрешности экспериментального определения момента инерции алюминиевого диска.

7.7 По формуле 
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 рассчитать экспериментальное значение момента инерции латунного диска.

8.8 Рассчитать абсолютную 
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 погрешности экспериментального определения момента инерции латунного диска.

2. Измерение моментов инерции рамки гиротахометра.

2.1 Подвесить рамки гиротахометра на струне, при этом продольная ось струны должна совпадать с продольной осью струны Ох. (рис. 3)

2.2 Измерить период крутильных колебаний 
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2.3 По формуле 
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 рассчитать момент инерции рамки относительно оси Ох.

[image: image209.wmf]2.4 Повторить пункты 2.1, 2.2 и 2.3. При этом подвесить рамку на струне так, что бы продольная ось струны совпадала с осью Оz рамки, измерить 
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 - момент инерции рамки гиротахометра относительно оси Oz.

Рис. 3 Рамка гиротахометра

2.5 Подвесить рамку гиротахометра на струне так, что бы продольная ось струны совпадала бы с осью Оу. Для этого в местах посадки осей ротора закрепить  стальной стержень.

2.6 Измерить период колебаний системы 
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2.7 По формуле 
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 (где 
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 - радиус стержня, рассчитать момент инерции стального стержня относительно оси Оу.

2.8 По формуле 
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 рассчитать момент инерции рамки со стержнем относительно оси Оу.

2.9 По формуле 
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 рассчитать момент инерции рамки относительно оси Оу.

3. Сделать выводы по результатам проделанной работы и оформить отчет.
Контрольные вопросы:

1 Чему равен момент инерции диска?

2 Момент инерции какого диска больше: Медного или алюминиевого?

3. Что такое абсолютная погрешность измерения?

4. По какой формуле считается относительная погрешность?

Список литературы.
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2. “Шариковые подшипники.”

Цель работы: определение относительного коэффициента затухания колебаний различных шариковых подшипников

Теоретические сведения.

Во многих приборах и устройствах в качестве опор трения качения применяются главным образом шариковые под​шипники (шарикоподшипники).

Шарикоподшипники состоят из двух или более колец, шариков и сепараторов. Наружные и внутренние кольца подшипников, а также шарики обычно изготавливаются из сталей различных марок, немагнитной нержавеющей стали, из бериллиевой бронзы и т. п.

Сепараторы подшипников изготавливают из металла (стали, латуни, бронзы), текстолита, фторопласта и других полимерных материалов. Для уменьшения потерь на трение и увеличения долго​вечности на металлические сепараторы наносится тонкий слой (8—10 мкм) твердой смазки, например дисульфида молибдена. Сепараторы из текстолита и полимерных материалов применяются главным образом для шарикоподшипников, вращающихся с боль​шим числом оборотов (главные опоры), так как они характери​зуются высокой теплостойкостью, низким коэффициентом трения и химической стойкостью. 

По точности основных размеров и точности вращения устанавливаются следующие классы точности шарикоподшипников: 0, 6, 5, 4 и 2. Перечень классов точности дан в порядке повышения точности. Классы точности, оговоренные выше, регламентированы ГОСТ 520-71. В ги​роскопических  приборах применяются главным об​разом подшипники точно​сти 4 и 2. Это объяс​няется не только тем, что в опорах необходимо иметь малые потери на трение, но также и высокой ско​ростью вращения роторов, достигающих 10 000 об/мин и выше. При высоких ско​ростях вращения малейшие искажения геометрической формы подшипников могут привести к значительным динамиче​ским нагрузкам и к разрушению подшипников.

По направлению действия нагрузки подшипники подразделяются на радиальные, радиально-упорные и упорные. 

Радиальные однорядные шарикоподшипники воспринимают в ос​новном радиальные нагрузки. Осевые нагрузки на радиальные подшипники могут достигать 70% от неиспользованной допустимой радиальной нагрузки. У сферических двухрядных подшипников осевая нагрузка может доходить до 20% от неиспользованной допустимой радиальной нагрузки.

Радиально-упорные подшипники воспринимают радиальные и осевые нагрузки. Они применяются в том случае, когда на подшип​ники действуют значительные осевые нагрузки или когда для устра​нения зазоров приходится применять осевой натяг. Радиальные подшипники иногда изготавливаются с защитными шай​бами, одной или двумя и с односторонним или двусторонним уплотнением. Подшипники с уплот​нениями имеют более значительные потери на трение, чем обычные под​шипники. При применении закрытых подшипников в главных опорах их долговечность увеличивается.

Объект исследования.

Объектом исследования является физический маятник, в качестве опоры в котором используется шарикоподшипник.

Если маятник отклонить в начальный момент времени на некоторый малый угол 
[image: image63.wmf]0
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, а затем отпустить, то маятник будет совершать колебания, с периодом затухающих колебаний 
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 (рис. 1). 

Угол 
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 отклонения маятника от вертикали изменяется по закону:
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где а – амплитуда колебаний; 
[image: image67.wmf]x

 - относительный коэффициент демпфирования собственных  колебаний; 
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 - собственная частота незатухающих и затухающих колебаний маятника соответственно; t – время; 
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 - фаза колебаний.
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Рис. 1 График затухающих колебаний маятника

Скорость затухания колебаний маятника, зависящая от свойств шарикоподшипника, характеризуется показателем затухания 
[image: image71.wmf]0
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. Показатель затухания – это величина обратная промежутку времени 
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Графически время 
[image: image75.wmf]t

, а, следовательно, и скорость затухания можно найти через построение касательных к огибающей колебания (рис. 2).
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Рис. 2  К определению постоянной времени

Порядок выполнения работы.

1. Измерить плечо маятника l и рассчитать частоту собственных незатухающих колебаний:


[image: image77.wmf]l
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где g – ускорение свободного падения; l – длина плеча маятника (от центра шарикоподшипника до центра масс груза маятника).

2. Установить стрелку с грузом на первый подшипник.

3. Отклонит маятника на малый угол 
[image: image78.wmf]0

u

=10 град и отпустить его. При качке маятника замерить:

а) период затухающих колебаний Т;

б) число колебаний прошедших от начала качки до того момента пока амплитуда не уменьшится до 7, потом до 5, потом до 3, потом до 1 град.

4. По результатам измерений заполнить таблицу:

	Амплитуда,
[image: image79.wmf]J


	Число колебаний, n
	Время колебаний,

t= T*n

	град.
	рад.
	-
	сек.

	10
	
	
	

	7
	
	
	

	5
	
	
	

	3
	
	
	

	1
	
	
	


5. Используя электронную таблицу Excel построить график зависимости 
[image: image80.wmf]J

(t), причем амплитуда колебаний должна быть в рад. Для этого поступают следующим образом:

· Нажать кнопку «Пуск»

· Выбрать пункт главного меню «Программы»

· Выбрать пункт ” Microsoft Excel”

· Построить таблицу состоящую из двух столбцов: 

                 а)  значение времени  t. 

               б) значение амплитуды 
[image: image81.wmf]J

 в рад.

· Выделить мышкой эти два столбца

· Выбрать на панели инструментов значок “Мастер диаграмм”          

· Выбрать тип диаграммы “Точечная”

· Выбрать вид диаграммы “Точечная диаграмма, на которой значения соединены отрезками”

· Нажать кнопку “Готово”

6. Используя встроенные функции Excel аппроксимируем зависимость 
[image: image82.wmf]J

(t) экспоненциальной функцией     А*е -кt , причем коэффициент  к=
[image: image83.wmf]0

xw

. 

· Навести стрелку мыши на построенный график 
[image: image84.wmf]J

(t)

· Щелкнуть правой кнопкой мыши 

· Выбрать пункт “Добавить линию тренда”    

· Выбрать тип линии тренда “Экспоненциальная”

· Нажать на кнопку “Параметры”

· Поставить галочку в окне “Показать уравнение на диаграмме”

· Нажать кнопку “Ok”

7. Записать значение коэффициента к.

8. Определить значение относительного коэффициента затухания колебаний по формуле    

(=к/(0
9. Установить маятник на второй, а затем и третий подшипники и повторить пункты 2 – 8.  

Контрольные вопросы:

1. Чем оличаются радиальные подшипники от упорных?

2. Из каких основных частей состоит подшипник?

3. Для чего при выполнении данной лабораторной работы требуется программа «Excel»
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3. ИЗУЧЕНИЕ КОЛЕБАТЕЛЬНЫХ ПРОЦЕССОВ НА КОМПЬЮТЕРЕ

1.Цель работы.

Изучение собственных колебаний осцилляторов на компьютере.

2. Основы теории.

Уравнение движения осциллятора (масса на пружине)  имеет вид:
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где 
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 - перемещение, скорость и ускорение осциллятора; 
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- масса осциллятора; 
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- коэффициент демпфирования; 
[image: image89.wmf]с

- жесткость пружины; 
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- возмущающее воздействие.

Поделив уравнение на коэффициент при старшей производной, получим:
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где 
[image: image92.wmf]x

 – относительный коэффициент демпфирования колебаний осциллятора: 
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 – круговая частота собственных незатухающих колебаний осциллятора: 
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 – относительное возмущающее воздействие: 
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Важным при создании реальных колебательных систем является вопрос выбора коэффициента демпфирования 
[image: image98.wmf]x

. Идеальным для квазистатических приборов является значение 
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 при этом обеспечивается значительное уменьшение амплитуды колебаний (в 
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 раз за один период), и незначительно увеличивается период затухающих колебаний по сравнению с периодом незатухающих колебаний (в 
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раза). Выбор значения коэффициента демпфирования зависит от конкретных условий эксплуатации и требований, предъявляемых к системе.

Уравнение (2) является дифференциальным уравнением второго порядка, для решения которого численным методом в ЭВМ его необходимо привести к канонической форме (системе уравнений первого порядка).

Для этого запишем (2) в виде:
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Обозначим:
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Тогда уравнение (3) можно переписать в виде:
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Уравнения (4) и (5) представляют собой систему двух дифференциальных уравнений первого порядка, интегрируя которые по времени, можно получить значение перемещения 
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.

Исследуем движение осциллятора при наличии начального отклонения 
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при условии
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где 
[image: image109.wmf]0

х

 - начальное отклонение осциллятора.

Существуют различные методы численного интегрирования дифференциальных уравнений (метод прямоугольников, метод трапеций, метод Симпсона, метод Рунге-Кутта и др.), выбор которых для решения конкретных задач, зависит от требуемой точности и затрат машинных ресурсов.

Сущность метода интегрирования прямоугольниками (метода Эйлера с постоянным шагом) иллюстрируется рисунком 1.

[image: image210.wmf]
Рис. 1. Метод прямоугольников

Интеграл от функции 
[image: image110.wmf])

(

t

F

 равен сумме площадей прямоугольников (S1, S2, S3 и т.д.), где площадь прямоугольника Si равна произведению значения функции 
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 на шаг интегрирования h.

[image: image211.wmf]Более точным методом является метод трапеций. При этом интеграл от функции 
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 равен сумме площадей трапеций (рис.2).

Рис.2. Метод трапеций

Шаг интегрирования h следует выбирать исходя из необходимой точности и требований к затратам машинных ресурсов. При увеличении шага интегрирования потребуется меньше машинных ресурсов, однако, точность интегрирования уменьшится. При уменьшении шага h точность расчетов возрастает, и, соответственно, увеличиваются затраты машинных ресурсов. Следует знать, что для методов прямоугольников и трапеций при увеличении шага интегрирования решение может потерять устойчивость. Выбор верхней границы для значения шага h зависит от параметров прибора и условий движения. Например, в случае свободных затухающих колебаний осциллятора скорость 
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 изменяется с частотой собственных затухающих колебаний 
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, то (рис. 3.а) суммируемые площади будут находиться или в положительной или в отрицательной области. При этом модуль суммы площадей будет накапливаться, и решение потеряет устойчивость.

Следовательно, для того, что бы решение не потеряло устойчивость, должно выполняться условие: 
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При этом (рис. 3.б) за один период изменения скорости суммируются две площади: одна из положительной области, другая – из отрицательной.  В этом случае потери устойчивости решения не происходит.
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Рис. 3. К выбору шага интегрирования

Программа MAYATNIK предназначена для решения системы (6) при условии (7) методами прямоугольников и трапеций.

В программе приняты следующие обозначения:

tk – время интегрирования;

h – шаг интегрирования;

demp – демпфирование;

ksi – относительный коэффициент затухания собственных колебаний;

d, d1, d2- переменные, используемые при интегрировании;

m – масса осциллятора;

с – жесткость упругого элемента;

om0 – круговая частота собственных незатухающих колебаний;

om1 – круговая частота затухающих колебаний;

teta, teta1, teta2  –  отклонения осциллятора от начального положения.

Программа MAYATNIK

' ИССЛЕДОВАНИЕ ПОВЕДЕНИЯ МАЯТНИКА

'************* входные данные

tk = 1                           'время интегрирования

demp = .7                        'коэффициент демпфирования

m = .1                           'масса осциллятора

с = 10



   ‘жесткость упругого элемента


teta = 10 / 57                   'начальное отклонение осциллятора

                                 'для метода прямоугольников

teta2 = teta                     'начальное отклонение осциллятора

                                 'для метода трапеций

d = 0: d1 = 0: d2 = 0            'обнуление переменных, используемых

                                 'при численном интегрировании

'*********************

'*************** расчет параметров маятника

om0 = SQR(с/ m)                 'круговая частота собственых нез. Колебаний

ksi = demp/(2*m*om0)

  ‘относительный коэффициент демпфирования

om1 = om0 * SQR(1 - ksi ^ 2)    'круговая частота затухающих колебаний

'*********************

h = (3.14 / om1) / 50           'шаг интегрирования

'********************* построение координатных осей

SCREEN 12                        'инициализация графического режима

  FOR i = 0 TO tk STEP .5

   LINE (640 / tk * i, 210)-(640 / tk * i, 230), 7

     IF i <> 0 AND i <> tk THEN

      LOCATE 16, i * INT(78 / tk): PRINT USING "#.##"; i

     END IF

  NEXT i

LINE (0, 220)-(640, 220)

LINE (0, 0)-(0, 440)

LOCATE 15, 74: PRINT "t [с]"

LOCATE 1, 2: PRINT "teta [рад]"

'*********************

'********************* вывод на экран числовой информации

LINE (260, 1)-(585, 210), , B

LOCATE 2, 35: PRINT USING "коэффициент затухания ksi=#.#"; ksi

LOCATE 3, 35: PRINT USING "масса маятника m=##.## [кг]"; m

LOCATE 4, 35: PRINT USING "масса маятника demp=##.##"; demp

LOCATE 5, 35: PRINT USING "жесткость упругого элемента с=##.##"; с

LOCATE 6, 35: PRINT "круговая частота собственных"

LOCATE 7, 35: PRINT USING "незатухающих колебаний om0=##.## [1/с]"; om0

LOCATE 8, 35: PRINT "круговая частота"

LOCATE 9, 35: PRINT USING "затухающих колебаний om1=##.## [1/с]"; om1

LOCATE 10, 35: PRINT "начальное"

LOCATE 11, 35: PRINT USING "отклонение осциллятора teta=##.## [град]"; teta * 57

LOCATE 12, 35: PRINT USING "время интегрирования tk=## [c]"; tk

LOCATE 13, 35: PRINT USING "шаг интегрирования h=#.##### [c]"; h

'*********************

'********************* решение уравнения

FOR t = 0 TO tk STEP h

  ch = ch + 1

'*** методом прямоугольников

  d = d + h * (-2 * ksi * om0 * d - om0 ^ 2 * teta)

  teta = teta + h * d

'*** методом трапеций

  d1 = d2 + h / 2 * ((-2 * ksi * om0 * d1 - om0 ^ 2 * teta1) + (-2 * ksi * om0 * d2 - om0 ^ 2 * teta2))

  teta1 = teta2 + h / 2 * (d1 + d2)

  d2 = d1

  teta2 = teta1

'***** построение графика

  PSET (640 / tk * t, 220 - teta * 500), 10

  PSET (640 / tk * t, 220 - teta1 * 500), 12

NEXT t

'*********************

END

3. Объект исследования.

Объектом исследования является цифровая модель математического маятника.

4.Последовательность проведения работы.

4.1. Изучить теоретические основы.

4.2. Изучить программу MAYATNIK.

4.3. Получить у преподавателя значения масс двух осцилляторов (
[image: image118.wmf]1

m

 и 
[image: image119.wmf]2

m

) и жестокостей их пружин (
[image: image120.wmf]1

с

 и 
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с

) в соответствии со своим вариантом.

4.4. Ввести в программу значения массы  
[image: image122.wmf]1

m

и жесткости пружины 
[image: image123.wmf]1

c

 первого осциллятора.

4.5. Используя программу, построить графики колебаний осциллятора, задаваясь различными значениями 
[image: image124.wmf]d

 такими, что бы 
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 находился в диапазоне 0,1…0,9. Графики, исходные данные (
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, 
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, 
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,
[image: image129.wmf]h

) и результаты расчетов (
[image: image130.wmf]x

, 
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w

, 
[image: image132.wmf]1

w

) занести в отчет по работе.

4.6. Повторить пункт 4.5. для второго осциллятора с массой 
[image: image133.wmf]2

m

 и жесткостью 
[image: image134.wmf]2

c

.

4.7. Заполнить таблицу.

	Таблица.

первый осциллятор
	второй осциллятор

	m1 =________, c1 =___________ 
	m2 =________ , c2 =___________ 

	d
	(
	d
	(

	1
	2
	3
	4

	…
	…
	…
	…


4.8. Сделать вывод по результатам проведенной работы.

5. Контрольные вопросы.

5.1. На какие характеристики осциллятора влияет демпфирование?

5.2. Как результат интегрирования зависит от шага интегрирования?

5.3. Как влияет изменение параметров маятника (массы и длины) на период затухающих колебаний?

6. Библиографический список.
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4. ИЗУЧЕНИЕ РАБОТЫ СЕЙСМИЧЕСКОГО И 

КВАЗИСТАТИЧЕСКОГО ПРИБОРОВ

1. Цель работы.

Изучить назначение, принцип работы сейсмических и квазистатических приборов, проанализировать работу приборов при различных частотах колебаний корпуса с помощью компьютера.

2. Основы теории.

Сейсмические приборы применяются для измерения перемещений: угловых и линейных колебаний подвижных объектов, уровня вибраций в различных точках внутри подвижных объектов (железнодорожные вагоны, автомобили, летательные аппараты). Сейсмическими эти приборы называются потому, что они построены по тому же принципу, что и сейсмограф – прибор для измерений колебаний почвы. Основой таких приборов является механическая колебательная система, которая с заданной точностью сохраняет неизменной положение по отношению к неподвижной системе координат. Эта механическая система моделирует неподвижную систему отчета, по отношению к которой определяется перемещение объекта (корпуса прибора).

[image: image214.wmf]Схема сейсмического прибора показана на рисунке 1.

Рис. 1 Схема сейсмического прибора

Перемещение инерциальной массы m относительно корпуса описывается уравнением:
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где 
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– масса осциллятора; 
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– коэффициент демпфирования; 
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- коэффициент жесткости упругого элемента, 
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- ускорение корпуса по отношению к неподвижной системе координат.

Если положить, что перемещение корпуса происходит по закону 
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- амплитуда, а 
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- круговая частота колебаний корпуса, то частное решение уравнения (1), соответствующее вынужденным колебаниям инерциальной массы относительно корпуса прибора имеет вид:


[image: image143.wmf])

cos(

0

j

l

-

=

vt

x

x

k

вын

отн

,




(2)

где 
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- коэффициент динамичности; 
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- сдвиг фазы вынужденных колебаний по отношению к колебаниям корпуса:
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[image: image215.wmf]где 
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- круговая частота собственных незатухающих колебаний, 
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- относительный коэффициент демпфирования, 
[image: image151.wmf]0

2

w

x

m

d

=

.

Рис. 2 Зависимость сдвига фазы от отношения круговых частот

[image: image216.wmf]Рис.3 Зависимость коэффициента динамичности от отношения круговых частот

Графики зависимости 
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 от отношения 
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 для различных значений 
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 показан на рисунках 2 и 3.

Для того, что бы колебания 
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 точнее отображали колебания 
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Можно утверждать, что (5) идеальное уравнение сейсмического прибора (с точностью до знака). Относительная динамическая погрешность прибора может быть вычислена по формуле:
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а фазовая динамическая погрешность – по формуле
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По заданным значениям 
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 формулы (6) и (7) можно вычислить требуемое соотношение частот 
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[image: image217.wmf]Таким образом, если круговая частота 
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 колебаний объекта (корпуса) значительно больше круговой частоты 
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 собственных колебаний измерительного прибора, то колебания 
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 с точностью до знака повторяют колебания корпуса. Для получения такого результата следует увеличивать инерционность осциллятора (увеличивать массу 
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) и уменьшать жесткость упругого элемента до такой степени, что бы обеспечить выполнение неравенства 
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. При этом масса 
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 практически не реагирует на возмущающее воздействие частоты 
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, сохраняет свое положение неизменным и может выполнять роль неподвижной системы координат.

Рис. 4. Схема квазистатического прибора

Другую задачу решают квазистатические приборы, применяемые для измерения и регистрации как постоянных, так и переменных во времени сил (ускорений ) или пропорциональных им величин. Примерами квазистатических приборов являются акселерометры – приборы, предназначенные для измерения ускорения, гироскопические датчики угловой скорости, гальванометры в осциллографах и многие другие. Схема прибора приведена на рис.4.

 Уравнение движения такого прибора имеет вид:
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В идеальном случае квазистатический прибор должен обеспечивать пропорциональную зависимость между координатой x и измеряемой силой F(t). Для этого необходимо выполнение условий:
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При 
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 достаточно обеспечить выполнение первого, а при 
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 второго требования (9).

Оба неравенства (9) для заданной частоты внешнего воздействия выполняются тем лучше, чем больше круговая частота собственных незатухающих колебаний 
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. При этом 
[image: image184.wmf]1

®

l

 а 
[image: image185.wmf]0

®

j

.

Относительная динамическая погрешность квазистатического прибора может быть вычислена по формуле:
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а фазовая динамическая погрешность по формуле:
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Т.о. приборы, состоящие из одних и тех же элементов и описываемые одинаковыми уравнениями, в зависимости от отношения частот, применяются для различных целей.

Программы FAZA и LAMBDA производят расчет соответственно фазового сдвига и коэффициента динамичности приборов в зависимости от отношения частот 
[image: image188.wmf]n

 и 
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 (уравнения (3) и (4)).

Программа PRIBOR позволяет: 1) изменять физические параметры прибора; 2) изменять соотношение частот; 3) строить графики реакций на возмущающее воздействие квазистатического и сейсмического приборов; 4) получать числовые значения погрешностей квазистатического и сейсмического приборов.

Обозначения, принятые в программах:

tk – время интегрирования;

h – шаг интегрирования;

ksi – относительный коэффициент затухания собственных колебаний;

l – длина маятника;

m – масса маятника;

g – ускорение свободного падения;

j – осевой момент инерции маятника;

om0 – круговая частота собственных незатухающих колебаний;

nu – круговая частота внешнего возмущающего воздействия;

mfi – масштаб построения;

otn – максимальное значение отношения частот;

а – амплитуда возмущения;

voz – возмущающее воздействие;

i – текущее отношение частот;

t – текущее время;

y, teta, teta1, teta2, lam1, lam2, f11, f12, fidin1, fidin2, delta1, delta2 – переменные, используемые при расчетах и построениях;

Программа FAZA.

'ПОСТРОЕНИЕ ГРАФИКОВ СДВИГА ФАЗЫ

'*********************

SCREEN 12               'инициализация графического режима

'*********************

'********** заголовок графиков

LOCATE 1, 2

PRINT "Сдвиг фазы в зависимости от отношения частот и коэффициента ksi"

LOCATE 2, 10

PRINT "ksi изменяется от 0.1 до 1 с шагом 0.1"

'*********************

'*********************

mfi = 100    'масштаб построения

otn = 5      'максимальное значение отношения частот

'*********************

'************ вывод графической сетки с оцифровкой

LINE (20, 1)-(20, 420)

LINE (20, 420)-(630, 420)

LINE (20, 420 - 3.14 / 2 * mfi)-(630, 420 - 3.14 / 2 * mfi), 7

LINE (20, 420 - 3.14 * mfi)-(630, 420 - 3.14 * mfi), 7

LOCATE 17, 1: PRINT USING "#.##"; 3.14 / 2

LOCATE 7, 1: PRINT "3.14"

FOR y = 1 TO otn

LINE (20 + y * 120, 420)-(20 + y * 120, 420 - 3.14 * mfi), 7

LOCATE 28, 3 + 74 / 5 * y: PRINT y

NEXT y

LOCATE 28, 3: PRINT "0"

'********************

'*************** расчет и построение графиков

FOR ksi = .1 TO 1.001 STEP .1

FOR i = 0 TO otn STEP .002

 fi = ATN((2 * ksi * i) / (1 - i ^ 2))

 IF i > 1 THEN fi = 3.14 + ATN((2 * ksi * i) / (1 - i ^ 2))

 PSET (20 + 120 * i, 420 - fi * mfi)

NEXT i

NEXT ksi

'*********************

END

Программа LANBDA

'ПОСТРОЕНИЕ ГРАФИКОВ КОЭФФИЦИЕНТА ДИНАМИЧНОСТИ

'***************************

SCREEN 12              'инициализация графического режима

'***************************

'********** заголовок графиков

LOCATE 1, 2

PRINT "Изменение коэффициента динамичности в зависимости от отношения частот и коэффициента ksi"

LOCATE 2, 10

PRINT "ksi изменяется от 0.1 до 1 с шагом 0.1"

'****************************

'****************************

mfi = 100    'масштаб построения для угла

otn = 5      'максимальное отношение частот

'****************************

'************ вывод графической сетки с оцифровкой   

LINE (20, 1)-(20, 420)

LINE (20, 420)-(630, 420)

LINE (20, 420 - 1 * mfi)-(630, 420 - 1 * mfi), 7

FOR y = 1 TO otn

LINE (20 + 120 * y, 420)-(20 + 120 * y, 420 - 6 * mfi), 7

LOCATE 28, 3 + 74 / otn * y: PRINT y

NEXT y

LOCATE 28, 3: PRINT "0"

'****************************

'*************** расчет и построение графиков

FOR ksi = .1 TO 1.001 STEP .1

FOR i = 0 TO 5 STEP .002

 lam = (i ^ 2) / SQR((1 - i ^ 2) ^ 2 + 4 * ksi ^ 2 * i ^ 2)

 PSET (20 + 120 * i, 420 - lam * mfi)

NEXT i

NEXT ksi

'****************************

END

Программа PRIBOR

' ИССЛЕДОВАНИЕ СЕЙСМИЧЕСКОГО И КВАЗИСТАТИЧЕСКОГО ПРИБОРОВ

INPUT "Введите отношение частот "; otn

'*********************

tk = 2                          'время интегрирования

h = .001                         'шаг интегрирования

ksi = .5                         'коэффициент затухания

l = .1                           'длина маятника

m = .1                           'масса груза

g = 9.8                          'ускорение свободного падения

'*********************

'*********************

j = m * l ^ 2                    'момент инерции

om0 = SQR(m * g * l / j)         'собственная частота нез. колебаний

nu = otn * om0                   'частота вынуждающих колебаний

teta = 10 / 57                   'начальный угол отклонения маятника

'*********************

'********************* построение координатных осей

SCREEN 12                        'инициализация графического режима

  FOR i = 0 TO tk STEP .5

   LINE (640 / tk * i, 210)-(640 / tk * i, 230), 7

     IF i <> 0 AND i <> tk THEN

      LOCATE 16, i * INT(78 / tk): PRINT USING "#.##"; i

     END IF

  NEXT i

LINE (0, 220)-(640, 220)

LINE (0, 0)-(0, 440)

LOCATE 15, 74: PRINT "t [с]"

LOCATE 1, 2: PRINT "teta [рад]"

LINE (250, 395)-(350, 395), 12

LINE (250, 410)-(350, 410), 10

LINE (250, 425)-(350, 425), 11

LOCATE 25, 45: PRINT "реакция квазистатического прибора"

LOCATE 26, 45: PRINT "реакция сейсмического прибора"

LOCATE 27, 45: PRINT "возмущающее воздействие"

'*********************

'*********************

a = 10 / 57           'амплитуда возмущения

'коэффициент динамической восприимчивости

lam1 = (nu ^ 2 / om0 ^ 2) / SQR((1 - nu ^ 2 / om0 ^ 2) ^ 2 + 4 * ksi ^ 2 * nu ^ 2 / om0 ^ 2)

lam2 = 1 / SQR((1 - nu ^ 2 / om0 ^ 2) ^ 2 + 4 * ksi ^ 2 * nu ^ 2 / om0 ^ 2)

'фаза колебаний
 fi1 = ATN((2 * ksi * (nu / om0)) / (1 - (nu ^ 2 / om0) ^ 2))

 IF nu / om0 > 1 THEN fi1 = 3.14 + ATN((2 * ksi * (nu / om0)) / (1 - (nu ^ 2 / om0 ^ 2)))

 fi2 = ATN((2 * ksi * nu * om0) / (om0 ^ 2 - nu ^ 2))

 IF nu / om0 > 1 THEN fi2 = 3.14 + ATN((2 * ksi * nu * om0) / (om0 ^ 2 - nu ^ 2))

'амплитудная погрешность

delta1 = ABS(1 - lam1) * 100

delta2 = ABS(1 - lam2) * 100

fidin1 = -3.14 + fi1          'фазовая погрешность

fidin2 = -1 * fi2

'*********************

'********************* решение уравнения

FOR t = 0 TO tk STEP h

'возмущающее воздействие

  voz = a * COS(nu * t)

'аналитическое решение уравнения

  teta1 = a * lam1 * COS(nu * t - fi1)

  teta2 = a * lam2 * COS(nu * t - fi2)

  PSET (640 / tk * t, 220 - teta1 * 500), 10

  PSET (640 / tk * t, 220 - teta2 * 500), 12

  PSET (640 / tk * t, 220 - voz * 500), 11

NEXT t

'*********************

'********************* вывод на экран числовой информации

LOCATE 1, 47: PRINT "сейсмический"

LOCATE 1, 65: PRINT "квазистатический"

LOCATE 2, 2: PRINT "круговая частота собственных"

LOCATE 3, 2: PRINT "незатухающих колебаний, om0[1/c]"

LOCATE 4, 2: PRINT "круговая частота вынуждающих колебаний, nu[1/c]"

LOCATE 5, 2: PRINT "коэффициент динамической"

LOCATE 6, 2: PRINT "восприимчивости, lam"

LOCATE 7, 2: PRINT "амплитудная погрешность, delta[%]"

LOCATE 8, 2: PRINT "фаза колебаний, fi[град]"

LOCATE 9, 2: PRINT "фазовая погрешность, fidin[град]"

LOCATE 3, 50: PRINT USING "##.##"; om0

LOCATE 4, 50: PRINT USING "##.##"; nu

LOCATE 6, 50: PRINT USING "#.######"; lam1

LOCATE 7, 50: PRINT USING "##.###"; delta1

LOCATE 8, 50: PRINT USING "###.#"; fi1 * 57

LOCATE 9, 50: PRINT USING "####.###"; fidin1 * 57

LOCATE 3, 65: PRINT USING "##.##"; om0

LOCATE 4, 65: PRINT USING "##.##"; nu

LOCATE 6, 65: PRINT USING "#.######"; lam2

LOCATE 7, 65: PRINT USING "##.###"; delta2

LOCATE 8, 65: PRINT USING "###.#"; fi2 * 57

LOCATE 9, 65: PRINT USING "####.###"; fidin2 * 57

'*********************

END

3. Объект исследования.

Объектом исследования являются цифровые модели квазистатического и сейсмического приборов.

4.Последовательность проведения работы.

4.1. Изучить теоретические основы.

4.2. Изучить программы FAZA, LAMBDA и PRIBOR.

4.3. Используя программу FAZA, построить графики сдвига фазы для 
[image: image190.wmf]x

=0.5…0.9. Занести их в отчет.

4.4. Используя программу LAMBDA, построить графики коэффициента динамичности для 
[image: image191.wmf]x

=0.5…0.9. Занести их в отчет.

4.5. Исследуя полученные графики сдвига фазы и коэффициента динамичности, выбрать наилучшее с точки зрения теории колебаний значение 
[image: image192.wmf]x

.

4.6. Получить у преподавателя значения массы и длины маятника в соответствии со своим вариантом.

4.7. Ввести в программу PRIBOR значения выбранного 
[image: image193.wmf]x

, а так же заданных – массы и длины маятника.

4.8. Используя программу PRIBOR, найти интервал для частоты внешнего возмущающего воздействия, в котором прибор с данными характеристиками можно использовать в качестве сейсмографа с динамической погрешностью измерения амплитуды не более 1%.

4.9. Используя программу PRIBOR, найти интервал для частоты внешнего возмущающего воздействия, в котором прибор с данными характеристиками можно использовать в качестве измерителя силы (квазистатический прибор) с динамической погрешностью измерения амплитуды не более 1%.

4.10. Занести результаты в отчет и сделать вывод по проделанной работе.

5. Контрольные вопросы.

5.1. Что общего и различного в квазистатическом и сейсмическом приборах.

5.2. Что характеризует и от каких параметров зависит коэффициент динамичности.

5.3. Из каких соображений необходимо выбирать частоту собственных незатухающих колебаний сейсмического (квазистатического) прибора.
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5. ПОСТРОЕНИЕ ФАЗОВЫХ ТРАЕКТОРИЙ

1. Цель работы.

Научится строить фазовые траектории и качественно определять по ним процессы, протекающие в системах.

2. Основы теории.

Фазовой плоскостью называют плоскость, обозначенную системой прямоугольных координат, когда по одной оси откладывается координата, определяющая значение колеблющейся величины, а по другой оси – значение скорости изменения этой величины. Каждому состоянию рассматриваемой колебательной системы соответствует точка на фазовой плоскости, которая называется изображающей точкой. При движении колебательной системы будет происходить изменение координаты и скорости и, следовательно, изображающая точка будет перемещаться по некоторой кривой, которую принято называть фазовой траекторией.

Фазовая плоскость используется для наглядного изображения колебательного движения рассматриваемой системы. В ряде случаев, особенно при исследовании нелинейных колебательных систем, построение фазовых траекторий является единственным способом хотя бы качественно оценить процессы, происходящие в изучаемой системе. Начальные условия процессов определяют координаты начальной точки фазовой траектории. Размеры фазовых траекторий (по колеблющейся величине и ее скорости) зависят от амплитуды колебаний.

Фазовые траектории устойчивой линейной системы будут асимптотически приближаться к началу координат при неограниченном увеличении времени. Фазовые траектории неустойчивой линейной системы будут неограниченно удаляться от начала координат.

Для нелинейной системы фазовые траектории могут принимать самые разнообразные очертания.

В качестве примера изобразим на фазовой плоскости переходный процесс и автоколебания в системе автоматического регулирования температуры.

[image: image218.wmf]Рис. 1. Автоматический регулятор температуры с релейным элементом

Автоматический регулятор температуры представляет собой релейную систему (рис. 1). Релейной эту систему называют потому, что для управления работой привода шторок в ней поставлено релейное  звено – поляризованное реле 3. Его средний контакт в зависимости от знака тока в диагонали моста 2, т.е. в зависимости от знака регулируемой величины (, замыкается с правым или левым контактом, включая ток либо в одну, либо в другую обмотку возбуждения двигателя, в результате чего получается либо одно, либо другое направление движения шторок на регулируемом объекте.

[image: image219.wmf]Из сети в управляемую цепь реле (цепь контактов) подается постоянное напряжение U = с. Напряжение  U, питающее двигатель, изменяется в зависимости от величины тока I в диагонали моста по закону, изображенном на рис.2. Это характеристика идеального реле (без зоны застоя) с гистерезисной петлей. Гистерезисная петля возникает в результате несовпадения величины тока срабатывания и величины тока отпускания реле.

Рис. 2.Статическая характеристика реле

Составим сначала уравнение регулируемого объекта и регулятора. Пусть регулируемый объект представляет собой некоторую камеру. Учитывая инерционность процесса нагрева и охлаждения, запишем уравнение регулируемого объекта в виде
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где ( - отклонение температуры, ( - отклонение регулирующего органа,  T1 – постоянная времени системы, k1 – коэффициент передачи, f(t) – внешнее возмущение.

При отклонении температуры ( появляется ток в диагонали моста того или иного направления (рис. 1) и замыкает тот или иной контакт реле 3, включающего постоянное напряжение в ту или иную обмотку возбуждения 4 электродвигателя 5. Считая, что ток I пропорционален отклонению температуры объекта (, а скорость 
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отклонения регулирующего органа 6 пропорциональна напряжению на обмотках возбуждения электродвигателя, можно в данном случае выходной величиной для релейной характеристики считать прямо 
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, а выходной - ( (рис. 3).
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Рис.3. Статическая характеристика реле в новых обозначениях

Следовательно, уравнение регулятора запишется следующим образом:
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(3)

Рассмотрим два произвольных участка переходного процесса (при f(t) = 0) – участки AB и BD (рис. 4).

На участке AB уравнение регулятора будет 
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. Дифференцируя (1) по t и подставляя туда +с, получаем при f(t) = 0 следующее уравнение системы регулирования на участке AB:
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а на участке BD
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(5)
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Рис.4. К составлению уравнения работы автоматического регулятора температуры


Для построения фазовой траектории введем координаты фазовой плоскости
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Рис.5. Семейство фазовых траекторий автоматической системы регулирования температуры с релейным элементом, отвечающих различным начальным условиям

Если у > 0, то согласно (2) и рисункам 3, 4 переключение регулятора происходит при ( = +b (линия EF на рис. 5); если же y < 0, то при ( = - b (линия  GH). Справа от линии переключения EFGH справедливо уравнение (4), а слева – (5).

Уравнение (4) в обозначениях (6) примет вид
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(7)

Семейство кривых, отвечающих различным начальным условиям x(0) и y(0), изображено на рис.5 справа от линии EFGH. Эти кривые имеют асимптоту 
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.  Движение изображающей точки по ним происходит по ходу часовой стрелки, т.е. x возрастает при y > 0 и убывает при y < 0.

Уравнение (5) в обозначениях (4) примет вид
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Соответственно семейство кривых для различных начальных условий находится слева от линии EFGH.

В результате получается, что амплитуда расходящихся колебаний увеличивается (уменьшатся) только до определенного значения, а затем остается постоянной. Т.е. фазовые траектории расходятся от начала координат и сходятся из бесконечности до так называемого предельного цикла.

Следовательно, в данной системе автоматического регулирования будут наблюдаться устойчивые автоколебания, к которым сходится переходный процесс с обеих сторон, т.е. при любых начальных условиях.

Автоколебательный процесс является здесь единственно возможным видом установившегося процесса, а строгое поддержание постоянной температуры невозможно. Амплитуда автоколебаний температуры в данной системе регулирования изображается на рис.5 отрезком а. Отрезок g изображает амплитуду скорости изменения температуры при автоколебаниях.

Таким образом, решая (любым численным методом) уравнения (7) и (8) при учете условий (2) и (3) (моделирование работы релейного элемента) можно получить цифровую модель нелинейной автоколебательной системы и построить по ней фазовую траекторию. Изучая фазовую траекторию, можно качественно оценить процессы, протекающие в системе с данными параметрами (постоянной времени, коэффициентом передачи и т.д.).

Программа TRAEKTORIA позволяет строить фазовые траектории автоматической системы регулирования температуры, изображенной на рис.1 с релейным элементом, статическая характеристика которого изображена на рис.2 при различных параметрах самой системы и различных начальных условиях (начальной температуры и скорости ее изменения).

3. Объект исследования.

Объектом исследования является цифровая модель автоматического регулятора температуры с релейным элементом.

4.Последовательность проведения работы.

4.1. Изучить теоретические основы.

4.2. Изучить программу TRAEKTORIA.

4.3. Получить у преподавателя значения параметров системы и начальные условия.

4.4. Используя программу TRAEKTORIA построить фазовую траекторию системы. График фазовой траектории занести в отчет по работе.

4.5. Сделать выводы по проделанной работе (качественно описать процесс изменения температуры на регулируемом объекте и его зависимость от параметров системы и начальных условий).

5. Контрольные вопросы.

5.1. Что такое фазовая плоскость и фазовая траектория?

5.2. Какие параметры процессов, протекающих в системе можно оценить по фазовой траектории?

5.3. Что представляет собой фазовая траектория линейного осциллятора с затуханием (без затухания, с расхождением)?
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