
第 3 章

机械运动和动力参数测量

3.1 概  述

机械系统的运动和动力参数反映了机械系统的工作性能。为了认识、改进和提高机械

系统的工作性能,必须测试和分析机械系统的运动和动力参数。由于机械系统正向着高速、
重载、高精度的方向发展,因此对机械零部件的运动、动力性能也提出了更高的要求。机械

的运动、动力性能能否达到预定的功能要求,构件能否实现预定的运动轨迹或预定的运动规

律,都需要通过实验来检验和分析。

3.1.1 机械运动参数的测量

机械系统构件的运动参数包括线位移、速度、加速度、角位移、角速度、转速、角加速度

等,它们是分析机械系统运动和承载能力必不可少的参数。通过对这些参数的测试,可以验

证理论分析的正确性,评价设计方案的合理性,并为进一步改进机械系统提供依据。

1.
 

机械位移测量

在工程技术领域里经常需要测量机械位移。机械位移包括线位移和角位移。位移是指

构件上某一点在一定方向上的位置变动。位移是向量,具有大小和方向。测量时应使测量

方向与位移方向一致,这样才能真实地测量出位移量的大小。
测量位移的方法很多,表3-1列出了机械位移测量常用的方法及其主要性能。

表3-1 机械位移测量常用的方法

类  型 测
 

量
 

范
 

围 精 确 度 线 性 度 特  点

电阻式
滑线式 线位移

角位移
变阻器

 

线位移
角位移

1~300mm
0°~360°
1~1000mm
0~60周

0.1%
0.1%
0.5%
0.5%

±0.1%
±0.1%
±0.5%
±0.5%

分辨力较高,可用于静、动态测
量,机械结构不牢固
分辨力低、电噪声大,机械结构
牢固

应变片式

  非粘贴式

  粘贴式

  半导体式

±0.15%应变

±0.3%应变

±0.25%应变

0.1%
2%~3%

2%~3%

±0.1%

满刻度±20%

不牢固
牢固、需要温 度 补 偿 和 高 绝 缘
电阻

输出大、对温度敏感
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续表

类  型 测
 

量
 

范
 

围 精 确 度 线 性 度 特  点

电容式

  变面积

  变极距
0.001~100mm
0.001~10mm

0.005%
0.1%

±1%
易受温度、湿度变化的影响,测
量范围小,线性范围也小,分辨
力很高

电感式
自感变间隙式

  螺管式

  特大型
差动变压器

±0.2mm
0.5~2mm
200~300mm
±(0.08~75)mm

1%

±0.5%

±3%

0.15%~1%
±0.5%

限于微小位移测量
方便可靠、动态特性差

分辨力很高,有 干 扰 磁 场 时 需
屏蔽

电涡流式 0~100mm ±(1~3)% <3%
分辨力很高,受被测物体材质、
形状、加工质量影响

同步机 360° ±(0.1°~0.7°) ±0.05
对温度、湿度不敏感,可在120r/
min转速下工作

微动同步器
旋转变压器

±10°
±60°

±0.05%
±0.1%

非线性误差与电压比及测量范
围有关

感应同步器
直线式

旋转式

0.001~104mm

0~360°

2.5μm/250mm

0.5″

模拟和数字混合测量系统数显,
直线式分辨力可达1μm

光栅

  长光栅

  圆光栅
0.001~104mm
0~360°

3μm/m
0.5″

工作方式与感应同步器相同,直
线式分辨力可达0.1~1μm

磁栅

  长磁栅

  圆磁栅
0.001~1000mm
0~360°

5μm/m
1″

测量工作速度可达12m/min

轴角编码器

  绝对式
增量式

0~360°
0~360°

10-6/r
10-3/r

分辨率高,可靠性好

霍尔元件

  线性型

  开关型
±5mm
>2m

0.5%
1%
1%

结构简单、动态特性好,分辨率
可达1μm,对温度敏感、量程大

激光 2m 分辨力0.2μm

光纤 0.5~5mm 1%~3% 0.5%~1%
体积小、灵敏度高,抗干扰;

 

量
程有限,制造工艺要求高

光电 ±1mm
高精度、高可靠性、非接触测量,
分辨力可达1μm;

 

缺点是安装
不便

表3-1中的电容式位移传感器、电感式位移传感器和电阻位移传感器,一般用于小位移

的测量(几微米至几毫米)。差动变压器式传感器用于中等位移的测量(几毫米至100毫米

左右),这种传感器在工业测量中应用得最多。电位器式传感器适用于较大范围位移的测
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量,但精度不高。

2.
 

速度的测量

速度量分为线速度、转速和角速度,其测量方法如下:

1)
 

线速度的测量

(1)
 

测量位移s和时间t,然后通过求导得到速度:

v=ds/dt (3-1)

  (2)
 

利用速度和某些物理量成比例的关系,通过该物理参数来获得速度值。例如对于

由磁钢、线圈和衔铁组成的磁电式变换器,当衔铁在活动构件带动下运动时,衔铁和磁钢之

间的间隙发生变化,利用线圈中感应电动势与磁隙的变化速度成正比的关系,通过测量感应

电动势便可得到活动构件的运动速度。
(3)

 

通过加速度或位移的测量,利用积分电路或微分电路求得对时间的积分或微分,由
此得到运动速度。

2)
 

转速的测量

测量转速的方法很多,按转速转换方式的不同,常用的转速测量方法归类于表3-2。

表3-2 常用转速的测量方法

形  式 测
 

量
 

方
 

法 适
 

用
 

范
 

围 特  点 备  注

计
数
式

机械式 通过齿轮转动数字轮 中、低速 简单、价廉
与秒 表 并 用,也
可在机构中加入
计时仪

光电式
利用来自被测旋转体上
光线,使光电管产生脉冲

中、高速,最高可
测25000r/min

无扭矩损失,简单 数字式转速计

电磁式
利用磁电转换器将转速
变换成电脉冲

中、高速 数字式转速计

模
拟
式

机械式
利用离心力与转速二次
方成正比的关系

中、低速 简单 陀螺测速仪

发电机式
利用电机的直流或交流
电 压 与 转 速 成 正 比 的
关系

最 高 可 测

10000r/min
可远距离指示 测速发电机

电容式
利用电容充放电回路产
生与转速成正比的电流

中、高速
简 单,可 远 距 离
指示

同
步
式

机械式
转动带槽的圆盘,目测与
旋转体同步的转速

中速 无扭矩损失

闪光式
利用已知频率的闪光测
出与旋转体同步的频率

中、高速 无扭矩损失 闪光测速仪

3.
 

加速度的测量

构件的加速度直接影响机械系统的运动性能和动力性能,因此常将加速度作为运动参

数测量的主要内容之一。构件的加速度可分为线加速度和角加速度。测量构件加速度的方

法很多。例如可通过测量构件的位移或速度,然后通过微分电路获得加速度值。也可通过
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直接用加速度传感器把运动构件的加速度转换成电量,然后再进行检测。

3.1.2 机械动力参数的测量

机械动力参数包括构件的质心位置,构件绕质心的转动惯量,作用在构件上的力、力矩

等,它们都是分析机械系统时的重要参数。通过对动力参数的测量,可以确定设计方案是否

合理、能否实现预定的设计目标,并可验证理论分析是否正确。

图3-1 质心位置的测量

1.
 

构件质心位置的测量

1)
 

支点法

支点法可用来确定几何形状对称的构件轴线

上的质心S。如图3-1所示,通过移动支撑刀口的

位置,使构件BC 平衡时的位置为质心的位置。

2)
 

挂线法

挂线法通常用于形状比较复杂的零件。如图3-2所示,分别在A、C 两点处挂线,可得

垂线AB、CD,两条垂线的交点S 即为此构件的质心。

3)
 

天平法

若零件的形状较复杂,很难用上述两种方法来测量构件的质心位置,可使用天平法。如

图3-3所示,先把构件AB 放在天平上,再通过添加砝码Gg,使天平处于水平状态,可得下

面两个方程:
 

GA +GB =G, Gg+GB =GA

因GAa=GBb,b+a=L,由此得

a=L(1-Gg/G)/2, b=L(1+Gg/G)/2。

图3-2 用挂线法测质心 图3-3 用天平法测质心

2.
 

构件转动惯量的测量

由于构件转动惯量的大小会直接影响构件的惯性力矩和机械系统动力响应时间的长

短,因此,它是一个很重要的动力学参数。测量构件转动惯量的方法很多,下面介绍两种
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图3-4 用轴颈支承法

测量构件的转动惯量

方法:
 

1)
 

轴颈支承法

采用轴颈支承法测定构件转动惯量的原理如图3-4所示。
在这种测量方法中,构件的摆动周期为

T=2π
JO

GA 1+
Rr

(R-r)A
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

(3-2)

式中,JO 为构件相对于支承接触点O 的转动惯量;
 

A 为构件

重心S 至支承接触点O 的距离;
 

G 为构件总质量;
 

r为轴颈的

半径;
 

R 为轴孔的半径。
由式(3-2)得

JO =
T2

4π2
GA 1+

Rr
(R-r)A

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥
􀪁􀪁 (3-3)

则可得构件绕质心的转动惯量为

JS =JO -
G
g
A2 (3-4)

式中,g 为重力加速度,9.8m/s2。

2)
 

飞轮转动惯量的测定方法

测定飞轮转动惯量的实验装置示意图如图3-5所示。飞轮B安装于轴O 上,电动机通

过带轮和离合器C及D使飞轮以等角速度ω 回转。若突然拉开离合器C,则飞轮B的角速

度ω 将逐渐降低,直至停止运转。其动能方程式为

AMg -AMC
=E-E0 (3-5)

图3-5 测定飞轮转动惯量的装置示意图

  当松开离合器C 时,机械的动能E0=
Jω2

2
,而完全停止运转时,机械的动能E=0,此时

轴O 的角位移为φ1,而驱动力矩Mg为零,故AMg=0;
 

阻力矩MC 为MT(略去空气阻力不

计),故AMC
=MTφ1,因此式(3-5)为
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-MTφ1=-
Jω2

2
(3-6)

若设角速度为常数,则

φ1=
ωt1
2

(3-7)

又J=JB+J0+J1,则
(JB+J0+J1)ω=MTt1 (3-8)

式中,JB 为飞轮B 的转动惯量;
 

J1 为圆环1的转动惯量;
 

J0 为除去飞轮B 及圆环1后,

其他固连于轴O 上的全部零件的转动惯量;
 

t1 为松开离合器到完全停止运转时所需的

时间。

现将圆环1换上同样重量的圆环2,其转动惯量为J2。先合上离合器,在轴O 达到等

角速度ω 后再松开离合器,轴O 将逐渐减速直至完全停止,所需时间为t2,同样可得

(JB+J0+J2)ω=MTt2 (3-9)

  则飞轮的转动惯量为

JB=
J2t1-J1t2

t2-t1
-J0 (3-10)

式中,J0 的值可用上述同样的方法求得

J0=
J2T1-J1T2

T2-T1
(3-11)

式中,T1,T2 分别为装置圆环1和圆环2时轴O 从角速度ω 到完全停止回转所需的时间。

圆环1和圆环2的转动惯量可由式(3-12)、式(3-13)计算:

J1=
G1
8g

D21+r21  (3-12)

J2=
G2
8g

D22+r22  (3-13)

式中,D1,D2 分别为圆环1和圆环2的外径;
 

r1 和r2 分别为圆环1和圆环2的内径;
 

g 为

重力加速度。

3.
 

构件上作用力的测量

力的测量方法主要有直接比较法和间接比较法两种。

1)
 

直接比较法

直接比较法是与基准量直接比较的方法。它是将被测力直接或通过杠杆系统与标准质

量的重力进行平衡的方法。这种方法基于静态重力或力矩平衡,适用于静态测量。

2)
 

间接比较法

间接比较法测量时,首先将被测力通过各种传感器转换为电量,然后再与基准量进行比

较。这种方法根据系统的特性可用于静态或动态力的测量。常用的测力传感器主要有应变

式力传感器、差动变压器式力传感器、压磁式力传感器、压电式力传感器等。
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4.
 

构件上扭矩的测量

测量构件上扭矩的方法很多,大多数测量方法的依据是测量两截面之间的相对扭转角

或扭转应力。通常采用的传感器有感应式扭矩传感器、光电式扭矩传感器和电阻应变式传

感器、压磁式扭矩传感器等。

3.2 机组运转及飞轮调节实验

3.2.1 实验目的

  (1)
 

熟悉机组运转工作阻力的测试方法。
(2)

 

理解机组稳定运转时速度出现周期性波动的原因。
(3)

 

掌握机器周期性速度波动的调节方法和设计指标。
(4)

 

掌握飞轮的设计方法。
(5)

 

能够熟练利用实验数据计算飞轮的等效惯量。

3.2.2 实验系统

1.
 

实验系统框图

  如图3-6所示,机组运转及飞轮调节实验系统由以下部分组成:
 

(1)
 

0~0.7
 

MPa小型空气压缩机组(DS-Ⅱ型飞轮实验台)。
(2)

 

主轴同步脉冲信号传感器(已安装在DS-Ⅱ型飞轮实验台上)。
(3)

 

MPX700系列无补偿半导体压力传感器(已安装在DS-Ⅱ型飞轮实验台上)。
(4)

 

实验数据采集控制器(DS-Ⅱ动力学实验仪)。
(5)

 

计算机及相关实验软件。

图3-6 实验系统框图

机组运转

及飞轮调

节实验
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2.
 

DS-Ⅱ型动力学实验台

如图3-6所示,DS-Ⅱ型动力学实验台由空压机组、飞轮、传动轴、机座、压力传感器、主
轴同步脉冲信号传感器等组成。压力传感器已经安装在空气压缩机的压缩腔内,9为其输

出接口。同步脉冲发生器的分度盘6(光栅盘)固装在空气压缩机的主轴上,与主轴曲柄位

置保持固定的同步关系,8为同步脉冲信号传感器的输出口。开机时,改变储气罐压缩空气

出口阀门3开度,就可以改变储气罐
 

2中的空气压强,因而也改变了机组的负载,压强值可

由储气罐上的压力表11直接读出。根据实验要求,飞轮4可以随时从传动轴上拆下或装

上,拆下时应注意保管好轴上的平键5,在安装飞轮时应注意放入平键,并且将轴端面固定

螺母拧紧。
本实验台采用的压力传感器的结构及接线如图3-7所示,其敏感元件为半导体敏感器

材(膜片),压敏部分采用一个X形电阻四端网络结构,替代由四个电阻组成的电桥结构。
在气压的作用下,膜片产生变形,从而改变电桥的电阻值,输出与压强相对应的电压信号。
为了让用户使用方便,该传感器的内部电路已经将电压放大与传感器热补偿电路集成在一

起,常温情况下,在5V 供电电压时,相对于0~700MPa空气压强的输出电压为0.2~
4.5V。

图3-7 压力传感器原理图

实验数据采集控制器(DS-Ⅱ型动力学实验仪)的机箱背后有两个调节压力传感器零点

和增益的旋钮(调节螺钉),此参数已调好,一般不需要重调。
主轴同步脉冲信号传感器将空气压缩机主轴(曲柄)的位置传送给实验数据采集系统。

在安装实验台时,已经将同步位置安装调整好,不需要重新调整。

3.
 

DS-Ⅱ型动力学实验仪

DS-Ⅱ型动力学实验仪内部由单片机控制完成气缸压力和同步数据的采集和处理,

同时将采集的数据传送到计算机进行处理,其面板如图3-8所示。打开电源,指示灯亮,
表示仪器已经通电。复位键是用来对仪器进行复位的。如果发现仪器工作不正常或者

与计算机的通信有问题,可以通过按复位键来消除。仪器背面如图3-9所示,有两个5芯

航空插头,分别标明压强输入和转速输入,将动力学实验台的相应插头插入插座即可。
标明“放大”字样的调节螺钉是用于调节压力传感器输出信号增益的。一般当空气压缩

机储气罐达到最大压力时(参见“系统标定”)应控制压力传感器输出电压低于4.8V,一
般取4.5V左右。输出电压可通过“压力输入”插座上方的端子来测量。设备出厂时已调

好,一般不要对这两个调节螺钉进行调节,以免使系统标定产生混乱。背面还有两个通
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信接口,一个是标准的9针RS232接口,用于仪器与计算机直接连接,另一个是多机通信

接口,用于将仪器与多机通信转换器连接,通过多机通信转换器再接入计算机。这两个

接口中的任一个均可与计算机通信。

图3-8 DS-Ⅱ型动力学实验仪面板

图3-9 DS-Ⅱ型动力学实验仪背面

3.2.3 实验原理

飞轮设计的基本问题是根据机器实际所需的平均速度ω 和许可的不均匀系数δ来确定

飞轮的转动惯量J。当设计飞轮时,因为研究的范围是在稳定运动时期的任一个运动循环

内,我们假定在循环开始和循环结束时系统的状态是一样的,对回转机械来说,也就是在循

环开始和结束时它们的速度是一样的,这时驱动力提供的能量全部用来克服工作阻力
 

(不
计摩擦等阻力)所做的功,在这样的前提下,我们就可以用盈亏功的方法来计算机械系统所

需要的飞轮惯量。具体来说,就是计算一个运动周期中驱动力矩所做的盈功和阻力矩所做

的亏功,最大盈功和最小亏功的差就是系统的最大能量变化,用这个能量变化就可以计算机

械系统所需的飞轮惯量。

3.2.4 实验操作步骤

1.
 

连接RS232通信线

  本实验必须通过计算机来完成。将计算机RS232串行口通过标准的通信线连接至DS-
Ⅱ型动力学实验仪背面的RS232接口。

2.
 

启动机械教学综合实验系统

将实验系统的实验数据采集控制器(DS-Ⅱ型动力学实验仪)背面的RS232串行口与计
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算机的串行口(COMl或COM2)直接连接,在系统主界面(图3-10)右上角串口选择框中选

择相应的计算机串口号(COM1或COM2)。在主界面左边的实验项目框中单击“飞轮”按
钮,在主界面中就会启动“飞轮实验系统”应用程序,如图3-11所示。

图3-10 机械教学综合实验系统主界面

图3-11 飞轮实验系统初始界面


