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И З  О П Ы Т А  П Р И М Е Н Е Н И Я  Э Л Е К Т Р О Т О Р С И О Г Р А Ф А  С 
И Н Д У К Ц И О Н Н Ы М  Д А Т Ч И К О М

В. к. НЕЧАЕВ, А. Т. БОЛГОВ, E. Н. НЕВСТРУЕВ

С о в р е м е н н а я  т е х н и к а  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й  к р у т и л ь ­
н ы х  к о л е б а н и й  в а л о в  с и л о в ы х  у с т а н о в о к  с  п о р ш н е в ы м и  д в и г а т е л я м и  
х а р а к т е р и з у е т с я  ш и р о к и м  п р и м е н е н и е м  э л е к т р о т о р с и о г р а ф о в  с р а з ­
л и ч н о г о  р о д а  д а т ч и к а м и  [1, 2, 4 , 5, 8 , 9, 12] .  О д н а к о  в о б л а с т и  э л е к -  
т р о т о р с и о г р а ф и р о в а н и я  в н а с т о я щ е е  в р ем я  н е л ь з я  сч и т а ть  о к о н ч а ­
т е л ь н о  р е ш е н н ы м  ц ел ы й  р я д  в о п р о с о в ,  с в я з а н н ы х  с в ы б о р о м  типа  
и к о н с т р у к т и в н о г о  о ф о р м л е н и я  д а т ч и к о в ,  с х е м  у с и л и т е л ь н о й  и р е г и ­
с т р и р у ю щ е й  а п п а р а т у р ы  и о с о б е н н о  с м е т о д и к о й  э л е к т р о т о р с и о г р а -  
ф и р о в а н и я ,  т а р и р о в к о й ,  а н а л и з о м  в о з н и к а ю щ и х  при т о р с и о г р а ф и р о в а -  
нии п о г р е ш н о с т е й ,  а т а к ж е  с  м е т о д и к о й  о б р а б о т к и  о п ы т н ы х  д а н н ы х .  
К р о м е  т о г о ,  в п р о ц е с с е  д о в о д к и  п р и б о р а  в с е г д а  и м е ю т  м е с т о  о т д е л ь ­
ны е м е л к и е  н е п о л а д к и ,  на л и к в и д а ц и ю  к о т о р ы х  за т р а ч и в а е т с я  н е м а л о  
в р е м е н и ,  к о т о р ы е ,  о д н а к о ,  м о ж н о  и з б е ж а т ь ,  е с л и  и зв ест н ы  з а р а н е е  
в о з м о ж н ы е  и х  и с т о ч н и к и .  Э т и  о б с т о я т е л ь с т в а  п о б у д и л и  н ас  п о д е ­
л и т ь ся  в н а с т о я щ е й  с т а т ь е  н е к о т о р ы м  о п ы т о м  п о  п р и м е н е н и ю  э л е к ­
т р и ч е с к о г о  т о р с и о г р а ф а  с и н д у к ц и о н н ы м  д а т ч и к о м ,  с о з д а н н о г о  и и с ­
п о л ь з о в а н н о г о  н ам и в л а б о р а т о р и и  д в и г а т е л е й  в н у т р е н н е г о  с г о р а н и я  
Т о м с к о г о  п о л и т е х н и ч е с к о г о  и н с т и т у т а  *).

О п и с а н и е  э л е к т р о т о р с и о г р а ф а

Б л о к  с х е м а  э л е к т р о т о р с и о г р а ф а  с р е г и с т р а ц и е й  к о л е б а н и й  при  
п о м о щ и  к а т о д н о г о  и м а г н и т о э л е к т р и ч е с к о г о  о с ц и л л о г р а ф о в  п р и в е д е н а  
на ф и г .  1.

У с т р о й с т в о  д а т ч и к а  т о р с и о г р а ф а  п о к а з а н о  на ф и г .  2 .  А л ю м и н и е ­
вый к о р п у с  д а т ч и к а  с о с т о и т  и з  д в у х  ч а ст е й  1 и 2 ,  с т я н у т ы х  т р е м я  
с т я ж н ы м и  б о л т а м и  3 .  С т а л ь н о й  б а ш м а к  4  в м е с т е  с  п р и к л е е н н о й  
к н е м у  к а т у ш к о й  5  з а ж а т  с в о и м  б у р т и к о м  м е ж д у  ч а ст я м и  1 и 2  к о р ­
п у с а .  В к о р п у с е  на ш а р и к о в ы х  п о д ш и п н и к а х  р а с п о л о ж е н  п о с т о я н н ы й  
м а гн и т  ( с е й с м и ч е с к а я  м а с с а )  6  ц и л и н д р и ч е с к о й  ф о р м ы . М а г н и т  с о е ­
д и н е н  с к о р п у с о м  д в у м я  эл а с т и ч н ы м и  с п и р а л ь н ы м и  п р у ж и н а м и  7 с  п р о ­
т и в о п о л о ж н ы м  н а п р а в л е н и е м  с п и р а л е й .  В н у т р е н н и е  к он ц ы  п р у ж и н  
з а к р е п л е н ы  в з а ж и м е  8 , с о е д и н е н н о м  с  м а гн и т о м . К р е п л е н и е  н а р у ж ­
н ы х к о н ц о в  п р у ж и н  к к о р п у с у  в ы п о л н е н о  с п о м о щ ь ю  с к о б  9  и ш п и л ь ­
ки с  г а й к о й  10.

Э Мы не останавливаемся здесь на обосновании выбранного типа датчика.
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Датчик крепится к торцу вала торсиографируемого двигателя 
с помощью переходника 11 и монтажной втулки 1 2  со стопорным 
болтом 13.

Один вывод катушки соединен с контактным кольцом 14, изоли­
рованным от корпуса, второй вывод—с корпусом. Контактное кольцо 
выполнено из латуни. Токосъем с кольца осуществляется тремя мед­
но-графитовыми щетками, смонтированными на специальной державке.

Н а п р я ж е н и е ,  и н д у ц и р у е м о е  в к а т у ш к е ,  п р о п о р ц и о н а л ь н о  м г н о ­
в е н н о й  у г л о в о й  с к о р о с т и  к о л е б а т е л ь н о г о  д в и ж е н и я  т о р с и о г р а ф и р у е -

Фиг. 1. Блок-схема электроторсиоі рафа.

ы о го  сечения вала. Для получения сигналов, пропорциональных у г ­
ловы м  перемещениям этого сечения при крутильных к о л е б а н и я х ,  
в ы х о д н о е  напряжение датчика подвергается интегрированию. В к а ч е -

Фиг. 2. Устройство датчика торсиографа.

стве интегрирующего контура нами была использована простейшая 
ячейка R C .



В ы х о д н о е  н а п р я ж е н и е  и н т е г р и р у ю щ е г о  к о н т у р а  п о д а е т с я  на в х о д  
у с и л и т е л я  п о с т о я н н о г о  т о к а  (ф и г .  3 ) .

П и т а н и е  у с и л и т е л я  п р о и з в о д и т с я  о т  о т д е л ь н о г о  в ы п р я м и т ел я  
с э л е к т р о н н о й  с т а б и л и з а ц и е й  а н о д н о г о  н а п р я ж е н и я .

В ы х о д н о е  н а п р я ж е н и е  у с и л и т е л я  п о д а е т с я  н е п о с р е д с т в е н н о  на 
о д н у  и з  пар  г о р и з о н т а л ь н ы х  
п л а ст и н  д в у х л у ч е в о г о  к а ­
т о д н о г о  о с ц и л л о г р а ф а .

В т о р о й  л у ч  к а т о д н о г о  
о с ц и л л о г р а ф а  и с п о л ь з у е т с я  
д л я  з а п и с и  о т м е т о к  в р е м е ­
ни и о б о р о т о в  д в и г а т е л я .
П р и  э т о м  н ам и  п р и м е н я л с я  
э л е к т р о н н ы й  к о м м у т а т о р ,  в 
к о т о р о м  в к а ч е с т в е  „ п е р е ­
к л ю ч а т е л я "  и с п о л ь з о в а л и с ь  
д в а  т р и о д а  6 Н 8 ,  р а б о т а ю щ и е  
на о б щ у ю  н а г р у з к у .  У п р а в ­
л е н и е  р а б о т о й  т р и о д о в  о с у ­
щ е с т в л я е т с я  и м п у л ь с а м и  
н а п р я ж е н и я ,  в ы р а б а т ы в а е ­
мыми с и м м е т р и ч н ы м  м у л ь ­
т и в и б р а т о р о м ,  с о б р а н н ы м  на  
л а м п а х  6 П 6 .

О т м е т к и  о б о р о т о в  вала  
д в и г а т е л я  и с и гн а л ы  д л я  с и н х р о н и з а ц и и  г е н е р а т о р а  р а з в е р т к и  о с ц и л ­

л о г р а ф а  п о л у ч а ю т с я  с  п о м о щ ь ю  у с т а ­
н о в л е н н о г о  на э т о м  в а л у  о т м е т ч и к а  о б о ­
р о т о в  и с и н х р о н и з а т о р а  э л е к т р о м а г н и т ­
н о г о  т и п а , с х е м а  к о т о р о г о  и з о б р а ж е н а  
на ф и г .  4 .  З д е с ь :  ! — п о с т о я н н ы й  м агнит,  
2 — с е р д е ч н и к и ,  3 — к а т у ш к а  с и н х р о н и з а ­
т о р а ,  4 — к а т у ш к а  о т м е т ч и к а  о б о р о т о в ,
5 — с т а л ь н о й  с т е р ж е н ь ,  6 — вал д в и г а т е ­
л я ,  7 — в т у л к а  с  ф л а н ц е м ,  у к р е п л е н н а я  
на в а л у  6 .

С т е р ж е н ь  5  п р и к р е п л е н  б о л т а м и  к 
ф л а н ц у  7 (п о  в о з м о ж н о с т и  б л и ж е  к 
у з л у  к о л е б а н и й  в а л о п р о в о д а  с и с т е м ы )  
т ак и м  о б р а з о м ,  ч то  м о м е н т  п р о х о ж д е н и я  
с т е р ж н я  5  м е ж д у  с е р д е ч н и к а м и  2 с о в ­
п а д а е т  с м о м е н т о м  п р о х о д а  п о р ш н я  п е р ­
в о г о  ц и л и н д р а  д в и г а т е л я  ч е р е з  в е р х н ю ю  
м е р т в у ю  т о ч к у .

О т м е т к и  в р е м е н и  п о л у ч а л и с ь  с п о ­
м о щ ь ю  з в у к о в о г о  г е н е р а т о р а  З Г -2 А ,  
у с т а н о в л е н н о г о  на ж е л а т е л ь н у ю  (с  т о ч ­
ки з р е н и я  у д о б с т в а  п о с л е д у ю щ е й  о б р а ­
б о т к и  о с ц и л л о г р а м м )  ч а с т о т у  к о л е б а н и й .

Д л я  о п р е д е л е н и я  м а с ш т а б а  з а п и с и  
к о л е б а н и й  п е р е д  э к р а н о м  о с ц и л л о г р а ф а  
п о м е щ а е т с я  м и л л и м е т р о в а я  с е т к а ,  вы ­
п о л н е н н а я  на п р о з р а ч н о й  о с н о в е .

И з о б р а ж е н и я  к р и в ой  к о л е б а н и й  вала
_ _ г г и в с п о м о г а т е л ь н ы х  к р и в ы х на э к р а н е

о с ц и л л о г р а ф а  в м е с т е  с м а с ш т а б н о й  м и л л и м е т р о в о й  с е т к о й  ф о т о г р а ­

Фиг. 4. Схема индукционного 
датчика электрических импуль­
сов синхронизации и отметок 

мертвых точек.

( с о б с т в е н н о  т о р с и о  гр ам м ы )

Выход

Фиг. 3. Принципиальная схема усилителя по­
стоянного тока.



фировались на узкую пленку с помощью зеркального фотоаппарата, 
установленного перед экраном. Шторный затвор аппарата был уста­
новлен на постоянное открытие и необходимая экспозиция съемки 
обеспечивалась дополнительным центральным затвором, установлен­
ным перед объективом фотоаппарата.

Необходимость малой экспозиции при съемке торсиограмм и зе­
леное свечение экрана использованного нами импортного осцилло­
графа затрудняли съемку. Удовлетворительные результаты были по­
лучены при применении отечественной фотопленки типа „Изопанхром“, 
чувствительностью 250—350 единиц по ГОСТу. Фотопленка обраба­
тывалась в специальном осциллографическом проявителе.

Кроме покадровых съемок с экрана нами производилась также 
непрерывная регистрация колебаний вала с помощью магнитоэлектри­
ческого осциллографа МПО-2. При такой записи использовался от­
дельный электронный усилитель с низкоомным выходом, позволивший 
применить при осциллографировании шлейф первого типа, имеющий 
собственную частоту колебаний в воздухе 5000 герц.

Приводим сводку основных характеристик описанного выше элек­
тротор иографа.

Габаритные размеры датчика: диаметр (наружный,) —100 мм, дли­
н а — 9 5  мм,  вес датчика—2 ,5 кг; собственная частота колебаний датчи­
к а— около 7 герц; практический диапазон измеряемых колебаний 9 0 0 —  
—6000 циклов в минуту (при более высоких частотах колебаний прибор 
а в т о р а м и  не использовался); практический диапазон амплитуд (угловых) 
измеряемых колебаний 0 , 0 6 7 — 5 ,0 0  град.; чувствительность датчика

град/сек

вид, у с п о к о е н и я  п о д в и ж н о й  с и с т е м ы  д а т ч и к а :  т р е н и е  в подшипниках 
я к о р я -м а г н и т а ;  ч и с л о  в и т к о в  в к а т у ш к е  д а т ч и к а — 2 0 0 0 .

Т а р и р о в а н и е  э л е к т р о т о р с и о г р а ф а

Д л я  п р и б о р о в  с и н д у к ц и о н н ы м  датчиком, как правило, необходи­
ма д и н а м и ч е с к а я  т а р и р о в к а — с ц е л ь ю  о п р е д е л е н и я  масштаба записи 
к о л е б а н и й  при р а зл и ч н ы х  ч а с т о т а х ,  с  у ч е т о м  х а р а к т е р и с т и к  в с е г о  
э л е к т р и ч е с к о г о  тр акт а  о т  д а т ч и к а  д о  э к р а н а  о с ц и л л о г р а ф а .

В л и т е р а т у р е  о п и с а н о  н е с к о л ь к о  т и п о в  к а л и б р а т о р о в  д л я  д и н а м и ­
ч е с к о й  т а р и р о в к и  [5, 6 ,  9 , 12 ] .

М ы  и с п о л ь з о в а л и  к а л и б р а т о р  к у л а ч к о в о г о  ти п а , о с н о в н ы м  пре­
и м у щ е с т в о м  к о т о р о г о  я в л я е т с я  п р о с т о т а  е г о  к о н с т р у к ц и и .

С х е м а  р а з р а б о т а н н о г о  и и з г о т о в л е н н о г о  в л а б о р а т о р и и  ДВС ТПИ 
к а л и б р а т о р а  п р и в е д е н а  на ф и г .  5 .  З д е с ь :  ! — ц и л и н д р и ч е с к и й  к у л а ч о к ,  
э к с ц е н т р и ч н о  н а с а ж е н н ы й  на о с ь  вала э л е к т р о м о т о р а  п о с т о я н н о г о  
т о к а ,  2 — р о л и к ,  3 — р ы ч аг , 4 — ф л а н е ц ,  ж е с т к о  св я з а н н ы й  с р ы ч а г о м ,  
1 1 — п р у ж и н а .  П р и  т а р и р о в к е  о п и с а н н ы й  в ы ш е  д а т ч и к  (ф и г .  2 )  п р и ­
к р е п л я е т с я  к ф л а н ц у  4 . П р и  в р а щ е н и и  э л е к т р о м о т о р а ,  а, с л е д о в а ­
т е л ь н о ,  и к у л а ч к а  к о р п у с у  д а т ч и к а  с о о б щ а е т с я  г а р м о н и ч е с к о е  к о л е ­
б а т е л ь н о е  д в и ж е н и е  с з а д а н н о й  ч а с т о т о й  в п р е д е л а х  от  2 0 0  д о  6 0 0 0  
ц и к л /м и н  и а м п л и т у д о й  о т  10 м и н у т  д о  5 ,0 ° .  Р е г у л и р о в а н и е  ч аст оты  
этих к о л е б а н и й  п р о и з в о д и т с я  п л а в н о  п у т е м  и з м е н е н и я  ч и сл а  о б о р о ­
т о в  э л е к т р о м о т о р а  при  п о м о щ и  р е о с т а т о в .

Н е о б х о д и м а я  а м п л и т у д а  к о л е б а н и й  к о р п у с а  з а д а е т с я  у с т а н о в к о й  
к у л а ч к о в  с  о п р е д е л е н н о й  в е л и ч и н о й  э к с ц е н т р и с и т е т а .
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П р и  т а р и р о в а н и и  в ы х о д н о е  н а п р я ж е н и е  д а т ч и к а  п о д а е т с я  на о с ц и л ­
л о г р а ф  ч е р е з  т у  ж е  ц е п ь  (п р и  ф и к с и р о в а н н о м  у с и л е н и и  у с и л и т е л я ) ,  
ч то  и при т о р с и о г р а ф и р о в а н и и .

Ч и с л о  о б о р о т о в  к у л а ч к а  (ч а с т о т а  к о л е б а н и й )  о п р е д е л я е т с я  при  
о б р а б о т к е  т а р и р о в о ч н ы х  т о р с и о г р а м м  на о с н о в е  о т м е т о к  о б о р о т о в  
и в р е м е н и ,  к о т о р ы е  п о л у ч а ю т с я  та к  ж е ,  как и при т о р с и о г р а ф и р о в а ­
нии . П р и  п р е д в а р и т е л ь н о м  у с т а н о в л е н и и  ж е л а т е л ь н о г о  ч и сл а  о б о р о ­
то в  к у л а ч к а  в п р о ц е с с е  т а р и р о в а н и я  (т .  е . ч аст оты  в ы н у ж д е н н ы х

Фиг. 5. Схема калибратора электроторсиографа.

г а р м о н и ч е с к и х  к о л е б а н и й  к о р п у с а  т а р и р у е м о г о  д а т ч и к а )  нами и с п о л ь ­
з о в а л с я  п р и ст а в н о й  т а х о м е т р  ц е н т р о б е ж н о г о  ти п а .

С х е м а  у с т р о й с т в а  д л я  и з м е р е н и я  у г л о в ы х  а м п л и т у д  к о л е б а н и й  
д а т ч и к а  при т а р и р о в к е  т а к ж е  п р и в е д е н а  на ф и г .  5 .

З д е с ь :  5 — ф а с о н н ы й  с т е р ж е н ь ,  ж е с т к о  п р и к р е п л е н н ы й  к ф л а н ц у  4  
к а л и б р а т о р а  и э л е к т р и ч е с к и  и з о л и р о в а н н ы й  о т  п о с л е д н е г о ,  6 — к о н ­
та к т н а я  п л а с т и н а ,  7 — к о н т а к т н а я  ви лк а, 8 — м и к р о м е т р и ч е с к и й  винт,  
9 — м и к р о м е т р и ч е с к и й  н о н и у с ,  1 0 — н е о н о в а я  л а м п а , 1 2 — и с т о ч н и к  п о ­
с т о я н н о г о  т о к а .

И з м е р е н и е  а м п л и т у д  п р о и з в о д и л о с ь  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м .  К о н ­
т а к т н а я  ви л к а  7 с  п о м о щ ь ю  м и к р о м е т р и ч е с к о г о  винта п е р е м е щ а е т с я  
с н а ч а л а  в в е р х  ( в н и з )  и п о  н о н и у с у  у с т р о й с т в а  п р о и з в о д и т с я  о т с ч е т  
Ku с о о т в е т с т в у ю щ и й  м о м е н т у  в сп ы ш к и  н е о н о в о й  л а м п ы  ( м о м е н т у  
к о н т а к т а  н о ж к и  в и л к и  с к о н т а к т н о й  п л а с т и н о й ) .  А н а л о г и ч н о е  п р о д е ­
л ы в а е т с я  п р и  д в и ж е н и и  к о н т а к т н о й  вилки  вн и з  ( в в е р х ) — о т с ч е т  K2 

У д в о е н н а я  л и н е й н а я  а м п л и т у д а  к о л е б а н и й  ф л а н ц а  д а т ч и к а  ("на 
р а д и у с е )  о п р е д е л я е т с я  п о  в ы р а ж е н и ю

2 Фл —  H  — S  —  (К i — A 2), мм
г д е  S  —  т о л щ и н а  к о н т а к т н о й  п л а ст и н к и  6, H— р а с с т о я н и е  м е ж д у  к о н ­
т а к т а м и  вилки  7.

В е л и ч и н ы  H r S и з м е р я л и с ь  при к а ж д о м  из о п ы т о в .  Т е п е р ь  у г ­
л о в а я  а м п л и т у д а  к о л е б а н и й  д а т ч и к а  б у д е т  равна Ч

Фл 18 0  Фл огл
р а д и а н  = -----------* — — 6 0  м инѵ т

Г Tu Г
или в н а ш е м  с л у ч а е  при г =  105  мм

Ф г =  1 6 ,4  [ T Z - S - ( K i - A 2)J м и н у т . (а)

1) В лаборатории ЛВС ТПИ была разработана и оптическая тарировка (см. ста­
тью В. К. Нечаева и А. Т. Болгова „К определению гистерезисных потерь энергии 
в валах“, „Известия ТГ1И*, том 85, Томск, 1956 г).
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Как п о к а з а л и  м н о г о к р а т н ы е  и з м е р е н и я ,  а м п л и т у д а  Ф т к о р п у с а  
д а т ч и к а  о к а з ы в а л а с ь  о д и н а к о в о й  во  в с е м  и н т е р е с о в а в ш е м  н ас  и н т е р ­
в а л е  ч а с т о т  к о л е б а н и й  ( д о  6 0 0 0  к о л е б а н и й  в м ин ), т. е .  и н т е р в а л е  
с к о р о с т е й  в р а щ е н и я  к у л а ч к а  и вала э л е к т р о м о т о р а .  Э т о  с л е д у е т  с ч и ­
тать  с в и д е т е л ь с т в о м  д о с т а т о ч н о й  ж е с т к о с т и  в с е г о  п о к а з а н н о г о  на  
ф и г . 5  т а р и р о в о ч н о г о  у с т р о й с т в а  и д о с т а т о ч н о й  з а т я ж к и  п р у ж и н ы ,  
п р и ж и м а ю щ е й  р о л и к  к к у л а ч к у .  Т е п е р ь ,  и м е я  у в е р е н н о с т ь  в н е з а в и ­
с и м о с т и  в ел и ч и н ы  Ф т о т  с к о р о с т и  в р а щ е н и я  к у л а ч к а ,  м о ж н о  б ы л о  
сн я т ь  ч а с т о т н у ю  х а р а к т е р и с т и к у  в с е г о  и з м е р и т е л ь н о г о  тракта: д а т ­
ч и к — и н т е г р и р у ю щ и й  к о н т у р — у с и л и т е л ь - о с ц и л л о г р а ф .  Д л я  э т о г о  б ы л о  
д о с т а т о ч н о  з а м е р и т ь  в ел и ч и н ы  о т к л о н е н и й  В (мм) л у ч а  на э к р а н е  к а ­
т о д н о г о  о с ц и л л о г р а ф а  (и л и  л у ч а  на п л е н к е  при и с п о л ь з о в а н и и  ш л е й ­
ф о в о г о  о с ц и л л о г р а ф а )  при о д н о м  и т о м  ж е  к у л а ч к е ,  т. е .  н е и з м е н н о й ,  
как п о к а з а н о  р а н е е ,  у г л о в о й  а м п л и т у д е  к о л е б а н и й  к о р п у с а  т а р и р у е ­
м о г о  д а т ч и к а  и р а зл и ч н ы х  ч и с л а х  о б о р о т о в  э т о г о  к у л а ч к а .  К о н е ч н о ,  
п о л о ж е н и е  р е г у л и р о в о ч н ы х  р у ч е к  э л е к т р о н н о г о  у с и л и т е л я ,  в к л ю ч е н ­
н о г о  м е ж д у  д а т ч и к о м  и о с ц и л л о г р а ф о м  (ф и г .  1 ) ,  с о х р а н я л о с ь  при  
э т о м  в се  в р е м я  н е и з м е н н ы м .

Н а ф и г .  6 в к а ч е с т в е  п р и м е р а  п р и в о д и т с я  т а р и р о в о ч н ы й  г р а ф и к ,  
п о л у ч е н н ы й  при р е г и с т р а ц и и  к о л е б а н и й  с п о м о щ ь ю  к а т о д н о г о  о с ц и л ­
л о г р а ф а .

Д л я  п р о в е р к и  л и н е й н о с т и  в с е г о  и з м е р и т е л ь н о г о  тр ак т а  о т  д а т ч и к а  
д о  эк р а н а  о с ц и л л о г р а ф а  нами с н и м а л и с ь  а м п л и т у д н ы е  х а р а к т е р и с т и к и

В ( м м )

Фиг. 6. Тарировочный график электроторсиографа.

э л е к т р о т о р с и о г р а ф а .  О д н а  из т а к и х  х а р а к т е р и с т и к  д а н а  на ф и г .  T 
( и з м е н е н и е  а м п л и т у д  Ф о б е с п е ч и в а л о с ь  с м е н о й  к у л а ч к о в  с р а зл и ч н ы м  
э к с ц е н т р и с и т е т о м ) .

И з  ф и г .  6  и 7 в и д н о ,  что  о п и с ы в а е м ы й  э л е к т р о т о р с и о г р а ф  с  к а ­
т о д н ы м  о с ц и л л о г р а ф о м  о б л а д а е т  х о р о ш е й  л и н е й н о й  х а р а к т е р и с т и к о й .

А н а л о г и ч н а я  х о р о ш а я  л и н е й н а я  х а р а к т е р и с т и к а  бы л а  п о л у ч е н а  
нами при р а б о т е  э т о г о  э л е к т р о т о р с и о г р а ф а  на ш л е й ф о в ы й  о с ц и л л о ­
г р а ф .

Д л я  п о л у ч е н и я  н а д е ж н ы х  р е з у л ь т а т о в  т а р и р о в к и  ж е л а т е л ь н о ,  
ч т о б ы  т а р и р о в о ч н о е  у с т р о й с т в о  з а д а в а л о  т а р и р у е м о м у  д а т ч и к у  ч ист ы е  
м о н о г а р м о н и ч е с к и е  у г л о в ы е  к о л е б а н и я .  А н а л и з  и с к а ж е н и й  ф о р м ы  к о л е ­
б а н и й , о б у с л о в л е н н ы х  к о н с т р у к ц и е й  к а л и б р а т о р а ,  мы п р о д е л а л и  п о
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М . Э . Г а р ф у  [3 ] .  К о э ф ф и ц и е н т  и с к а ж е н и я  ф о р м ы  к о л е б а н и й  т а р и р о -  
в о ч н о г о  у с т р о й с т в а  К ф о п р е д е л я е т с я  вы р аж ен и е .м

г д е

К Ф
макс ^2макс _ 100%

U1— ф а к т и ч е с к и е  у с к о р е н и я ,  п о л у ч а е м ы е  д а т ч и к о м  от  т а р и р о в о ч -  
н о г о  у с т р о й с т в а ;  

и2—у с к о р е н и я ,  в ы ч и с л е н н ы е  по ф а к т и ч е с к о й  а м п л и т у д е  к о р п у с а  
д а т ч и к а  ( и з м е р е н н о й  н е о н о в ы м  и н д и к а т о р о м ) ,  в п р е д п о л о ж е ­
нии с т р о г о й  с и н у с о и д а л ь н о с т и  к о л е б а н и й .

В (нм)

Л

. -  . 

Г/6

-у-----*
/ о

V

W
C T

.

L— ---- I Ф {минуты)

Фиг. 7. График амплитудной тарировки электро­
торсиографа.

О п и с ы в а е м о е  т а р и р о в о ч н о е  у с т р о й с т в о ,  в ы п о л н е н н о е  по  с х е м е

Фиг. 8 . Действительная (а) и эквивалент­
ная (б) схемы тарировочного устройства.

ф и г .  8 а ,  п р е д с т а в и м  в в и д е  ш а т у н н о - к р и в о ш и п н о г о  м е х а н и з м а  по  
ф и г .  86. Д л я  э т о г о  м е х а н и з м а  и м е е м



З н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  Кф, п о д с ч и т а н н ы е  по п о с л е д н е м у  в ы р а ­
ж е н и ю  д л я  о п и с ы в а е м о г о  т а р и р о в о ч н о г о  у с т р о й с т в а  (в  н а ш е м  с л у ч а е  
Ip =  8 0  мм: ( £А')макс ”  3 ,5  мм), н е  п р е в ы ш а ю т  0 ,3 7 % . Э т о  с в и д е т е л ь ­
с т в у е т  о  т о м ,  ч то  п р и н я т а я  к о н с т р у к ц и я  к а л и б р а т о р а  при в ы б р а н н ы х  
нами р а з м е р а х  о б е с п е ч и в а е т  п о л у ч е н и е  п р а к т и ч е с к и  ч и с т ы х  м о н о г а р -  
м о н и ч е с к и х  к о л е б а н и й .  Н е б о л ь ш и е  в ы с о к о ч а с т о т н ы е  „ н а к л а д к и “ , и м е в ­
ш и е  м е с т о  при т а р и р о в к е ,  о б ъ я с н я ю т с я  в о с н о в н о м  п о г р е ш н о с т я м и  
и з г о т о в л е н и я  и с б о р к и  м е х а н и з м а  к а л и б р а т о р а .

Т о к о с ъ е м  при э л е к т р о т о р с и о г р а ф и р о в а н и и

С к о л ь ж е н и е  щ е т о к  т о к о с ъ е м н о г о  у с т р о й с т в а ,  как п р а в и л о ,  в е ­
д е т  к н е к о т о р о й  н е с т а б и л ь н о с т и  п е р е х о д н о г о  с о п р о т и в л е н и я ,  к о т о р о е  
м о ж е т  и с к а ж а т ь  р е з у л ь т а т ы  т о р с и о г р а ф и р о в а н и я .  В н а ш е м  с л у ч а е  
д а т ч и к  при т а р и р о в к е  на о п и с а н н о м  в ы ш е  у с т р о й с т в е  (ф и г .  5 )  не  
в р а щ а е т с я .  Э т о  м о ж е т  п р и в ест и  к д о п о л н и т е л ь н о й  о ш и б к е .

М ы п р о в е р я л и  р а б о т у  т о к о с /ь е м н о г о  у с т р о й с т в а  п о  с х е м е ,  и з о б ­
р а ж е н н о й  на ф и г .  9 . П р и  п р о в е р к е  и з  д а т ч и к а  и з в л е к а л с я  м а гн и т .  
Н а к о р п у с е  д а т ч и к а  м о н т и р о в а л о с ь  в т о р о е  т о к о с ъ е м н о е  к о л ь ц о  
К э т о м у  к о л ь ц у  п о д с о е д и н я л с я  то т  в ы в о д  к а т у ш к и , к о т о р ы й  в р а б о -

Нальця
С"

Щетки
Л

' 1

О с ц и л ­

л ограф

3 8 UKQBOÙ 
генератор

Усилитель

Фиг. 9. Схема проверки работы щеток то­
косъемного устройства.

ч ем  с о с т о я н и и  с о е д и н е н  с м а с с о й .  Д а т ч и к  з а к р е п л я л с я  на в а л у  э л е к ­
т р о м о т о р а  т а р и р о в о ч н о г о  у с т р о й с т в а  и п р и в о д и л с я  во  в р а щ ен и е*  
В ц е п ь  к а т у ш к и  д а т ч и к а  ч е р е з  щ е т к и  в к л ю ч а л с я  з в у к о в о й  г е н е р а т о р  
и у с и л и т е л ь .  П о с к о л ь к у  в ц е п ь  з в у к о в о г о  г е н е р а т о р а  в к л ю ч е н ы  п о ­
с л е д о в а т е л ь н о  щ е т к и ,  то  при н ал ич и и  с у щ е с т в е н н ы х  к о л е б а н и й  п е р е ­
х о д н о г о  с о п р о т и в л е н и я  в м е с т е  к о н т а к т а  щ е т к и  с  к о л ь ц о м  на э к р а н е  
о с ц и л л о г р а ф а  б у д у т  н а б л ю д а т ь с я  и с к а ж е н и я  ф о р м ы  или а м п л и т у д н а я  
м о д у л я ц и я  с и н у с о и д ы .  П р и  и сп ы тан и и  т о к о с ъ е м н о г о  у с т р о й с т в а  в и н ­
т е р в а л е  с к о р о с т е й  о т  н у л я  д о  2 0 0 0  о б /м и н  н е  б ы л о  "заметно н и к а к и х  
и с к а ж е н и й  ф о р м ы  и в е л и ч и н ы  н а п р я ж е н и й  на в ы х о д е  у с и л и т е л я .



Выбор параметров и проверка работы интегрирующей ячейки

П а р а м е т р ы  и н т е г р и р у ю щ е й  я ч е й к и  (в е л и ч и н ы  R и С) в ы б и р а л и с ь  
нам и п о  Г. JL Ш н и р м а н у  [1 0 ] ,  и с х о д я  из д о п у с т и м о й  в е л и ч и н ы  „ м а с ­
ш т а б н ы х  и с к а ж е н и и “ A l / ,  р а в н о й

A l / =  100
2

г д е :  / — ч а ст о т а  (в* г е р ц а х )  и н т е г р и р у е м о г о  п р о ц е с с а ;
R — в о м а х ;  С— в ф а р а д а х .

Ч т о б ы  п о л у ч и т ь  о б ъ е к т и в н о е  с у ж д е н и е  о  к а ч е с т в а х  п р и н я т о й  и н ­
т е г р и р у ю щ е й  я ч е й к и ,  б ы л а  п р о д е л а н а  п р о в е р к а  е е  р а б о т ы  по т р е м  м е ­
т о д а м .

1. Н а  в х о д  и н т е г р и р у ю щ е й  я ч е й к и  п о д а ю т с я  си гн а л ы  П - о б р а з н о й  
ф о р м ы  о т  с п е ц и а л ь н о г о  м у л ь т и в и б р а т о р а .  В ы х о д н о е  н а п р я ж е н и е  и н ­
т е г р и р у ю щ е й  ц е п и  ч е р е з  у с и л и т е л ь  п о д а е т с я  на п л асти ны  о с ц и л л о ­
г р а ф а .  П р и  х о р о ш е м  и н т е г р и р о в а н и и  П - о б р а з н о е  н а п р я ж е н и е  д о л ж н о  
п р е о б р а з о в а т ь с я  в я ч е й к е  в н а п р я ж е н и е  п и л о о б р а з н о й  ф о р м ы .

2 .  О п р е д е л я е т с я  о п ы т н ы м  п у т е м  ч а ст о т н а я  х а р а к т е р и с т и к а  и н т е г ­
р и р у ю щ е г о  к о н т у р а :  з а в и с и м о с т ь  а м п л и т у д ы  в ы х о д н о г о  ( п р о и н т е г ­
р и р о в а н н о г о )  с и н у с о и д а л ь н о г о  н а п р я ж е н и я  о т  ч аст оты  е г о  п ри  п о д а ч е  
на в х о д  я ч е й к и  н а п р я ж е н и я  с п о с т о я н н о й  а м п л и т у д о й  и п е р е м е н н о й  
ч а с т о т о й  о т  з в у к о в о г о  г е н е р а т о р а .

М о ж н о  п о к а з а т ь ,  ч то  т о ч к и  у к а з а н н о й  х а р а к т е р и с т и к и  при т о ч н о м  
и н т е г р и р о в а н и и  р а с п о л а г а ю т с я  п о  г и п е р б о л е .

3 .  О п р е д е л я е т с я  с д в и г  п о  ф а з е  м е ж д у  с и н у с о и д а л ь н ы м  н а п р я ж е ­
н и е м  и е г о  и н т е г р а л о м .  П ри  т о ч н о м  и н т е г р и р о в а н и и  с д в и г  п о  ф а з е  
с о с т а в л я е т  9 0 ° .  Ф а к т и ч е с к а я  в е л и ч и н а  э т о г о  у г л а  о п р е д е л я е т с я  п о  ф и ­
г у р а м  Л и с с а ж у ,  или иа э к р а н е  д в у х л у ч е в о г о  о с ц и л л о г р а ф а  о д н о -

о в р е м е н н ы м  н а б л ю д е н и е м  к р и в ы х  п о д в о д и м о г о  к я ч е й к е  н а п р я ж е н и я
и с н и м а е м о г о  с н е е .

- „ В с е  эти  и с п о л ь з о в а н н ы е  н ам и  м е т о д ы  п р о в е р к и  п о к а з а л и ,  ч то  при
з н а ч е н и я х  A l / =  5 + - 1 0 %  п р о с т а я  и н т е г р и р у ю щ а я  я ч е й к а  типа  RC 
о б е с п е ч и в а е т  д о с т а т о ч н о  к а ч е с т в е н н о е  и н т е г р и р о в а н и е  в о  в с е м  и н т е р е ­
с у ю щ е м  нас д и а п а з о н е  ч а ст о т .

С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  в о п и с а н н о м  т о р с и о г р а ф е  н е к о т о р а я  н е ­
т о ч н о с т ь  и н т е г р и р о в а н и я  на о ч е н ь  н и з к и х  ч а с т о т а х  к о м п е н с и р у е т с я  
з а  с ч е т  т а р и р о в а н и я :  при  т а р и р о в а н и и  и т о р с и о г р а ф и р о в а н и и  си гн ал ы  
о т  д а т ч и к а  п о д а ю т с я  к о с ц и л л о г р а ф у  ч е р е з  о д н у  и т у  ж е  ц е п ь .

М е т о д и к а  э л е к т р о т о р с и о г р а ф и р о в а н и я  п о р ш н е в о г о  д в и г а т е л я

Н а м и  бы л а п р и н я т а  с л е д у ю щ а я  м е т о д и к а  э л е к т р о т о р с и о г р а ф и р о -  
в а н и я  (п р и  и с п о л ь з о в а н и и  к а т о д н о г о  о с ц и л л о г р а ф а ) .

Д а т ч и к  з а к р е п л я л с я  на т о р ц е  вал а  т о р с и о г р а ф и р у е м о г о  д в и г а т е л я .  
У с т а н а в л и в а л о с ь  з а д а н н о е  ч и с л о  о б о р о т о в  в ал а  в б л и з и  р а с ч е т н о г о  
к р и т и ч е с к о г о  ч и сл а  о б о р о т о в  д в и г а т е л я .  П о с л е  с и н х р о н и з а ц и и  г е н е р а ­
т о р а  р а з в е р т к и  о с ц и л л о г р а ф а  с  р е г и с т р и р у е м ы м  к о л е б а т е л ь н ы м  п р о ц е с ­
с о м  ( о с т а н о в к а  и з о б р а ж е н и я  на э к р а н е )  п о д б и р а л о с ь  н е о б х о д и м о е  у с и ­
л е н и е  у с и л и т е л я  та к , ч т о б ы  п о л н е е  и с п о л ь з о в а т ь  п о л е  э к р а н а .

Ч а с т о т а  в ы х о д н о г о  н а п р я ж е н и я  з в у к о в о г о  г е н е р а т о р а  т а к ж е  с и н ­
х р о н и з и р о в а л а с ь  с  ч а с т о т о й  р а з в е р т к и .  З а т е м  п р о и з в о д и л а с ь  ф о т о ­
с ъ е м к а  и з о б р а ж е н и й  о с ц и л л о г р а м м ы  на э к р а н е  с  п о м о щ ь ю  у з к о п л е н о ч ­
н о г о  з е р к а л ь н о г о  ф о т о а п п а р а т а .
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О д н о в р е м е н н о  в п р о т о к о л  и спы тан и я  в н о с и л и с ь  н е о б х о д и м ы е  
д а н н ы е ,  в ч а ст н о ст и ,  ч а ст о т а  з в у к о в о г о  г е н е р а т о р а  / 3.

С н а ч а л а  на з а д а н н о м  с к о р о с т н о м  р е ж и м е  д в и г а т е л я  с ъ е м к а  п р о ­
и з в о д и л а с ь  2 — 3 р а з а .  Э к с п о з и ц и я  п о д б и р а л а с ь  та к и м  о б р а з о м ,  ч т о б ы  
в о д н о м  к а д р е  п л е н к и  ф и к с и р о в а л с я  т о л ь к о  о д и н  п о л н ы й  ц икл  к о л е ­
б а н и я .  П о з д н е е  о к а з а л о с ь  б о л е е  ц е л е с о о б р а з н ы м  сн и м а т ь  на о д и н  
к а д р  н е с к о л ь к о  ц и к л о в  к о л е б а н и й .  П р и  э т о м  п о л у ч а е т с я  м е н ь ш и й  
р а с х о д  ф о т о м а т е р и а л о в  и и м е е т с я  в о з м о ж н о с т ь  вы ясн ить , н а с к о л ь к о  
с т а б и л ь н о  д е р ж и т с я  з а д а н н ы й  р е ж и м  р а б о т ы  д в и г а т е л я ,  а т а к ж е  р е ­
ж и м  и с с л е д у е м ы х  к о л е б а н и й .  «

З а т е м  у с т а н а в л и в а л о с ь  д р у г о е  ж е л а т е л ь н о е  ч и сл о  о б о р о т о в  д в и ­
г а т е л я  и а н а л о г и ч н о  о п и с а н н о м у  в ы ш е  п р о и з в о д и л а с ь  с ъ е м к а  т о р с и о -  
г р а м м .

В с е г о  в б л и з и  к а ж д о г о  р а с ч е т н о г о  р е з о н а н с а  с н и м а л о с ь  н е  м е н е е  
3 0  т о р с и о г р а м м .

П о с л е  з а в е р ш е н и я  н а м е ч е н н о й  п р о г р а м м ы  т о р с и о г р а ф и р о в а н и я  
д а т ч и к  сн и м а л с я  с  вала д в и г а т е л я  и п о с л е  у с т а н о в к и  на т а р и р о в о ч н о е  
у с т р о й с т в о  п о д в е р г а л с я  к о н т р о л ь н о й  т а р и р о в к е  п о  о п и с а н н о й  в ы ш е  
м е т о д и к е .

З а т е м  п л е н к и  (с  о сн о в н ы м и  и т а р и р о в о ч н ы м и  т о р с и о г р а м м а м и )  
п р о я в л я л и с ь ,  к а д р ы  на н и х  н у м е р о в а л и с ь .  У в е л и ч е н н ы е  ф о т о к о п и и  т о р ­
с и о г р а м м  п о д в е р г а л и с ь  д а л ь н е й ш е й  о б р а б о т к е .

П р и  о б р а б о т к е  т а р и р о в о ч н ы х  т о р с и о г р а м м  о п р е д е л я л и с ь  п о л н ы е  
р а з м а х и  к о л е б а н и й  л у ч а  на э к р а н е  В в мм с  п о м о щ ь ю  м а с ш т а б н о й  
с е т к и  и о б о р о т ы  к у л а ч к а  к а л и б р а т о р а  (ч а с т о т а  к о л е б а н и й )  и с т р о и л с я  
т а р и р о в о ч н ы й  г р а ф и к .

Ч и с л о  о б о р о т о в  к у л а ч к а  о п р е д е л я л о с ь  п о  в ы р а ж е н и ю

і  О б о р о т  б а л а

Hk =   —  , 0 6 /М И Н . ( 1 )
т

г д е  т— ч и с л о  п е р и о д о в  на л и н и и  о т м е ­
т о к  в р е м е н и ,  п р и х о д я щ е е с я  на о д и н  
о б о р о т  в ал а .

На о с н о в а н и и  т а р и р о в о ч н о г о  г р а ф и к а  
о п р е д е л я л с я  м а с ш т а б  за п и с и  ам пл и туд ,  
к о л е б а н и й  \іф п о  ф о р м у л е

\1ф
FM ЛЛШ W W W VW W Ш AAA^

Отмотки бремени

2 Ф г м и н  

В мм ( 2 )

Фиг. 10. П ример записи тор- 
сиограммы.

О б р а б о т к а  т о р с и о г р а м м ,  сн я т ы х  с  
вала у с т а н о в к и ,  п р о в о д и л а с ь  с л е д у ю ­
щ и м  о б р а з о м .

1. О п р е д е л я л о с ь  ч и с л о  о б о р о т о в  ва ­
ла п п о  в ы р а ж е н и ю  (1).

2 .  П р о и з в о д и л с я  г а р м о н и ч е с к и й  а н а л и з  т о р с и о г р а м м  п о  г р а ф и ч е ­
с к о м у  м е т о д у  Ф и ш е р - Х и н н е н а ;  в с е  в с п о м о г а т е л ь н ы е  п о с т р о е н и я  д е л а ­
л и с ь  н е п о с р е д с т в е н н о  на ф о т о к о п и и  т о р с и о г р а м м ы .

3 .  С т р о и л и с ь  р е з о н а н с н ы е  к р и в ы е  д л я  вала  д в и г а т е л я .
4 . П о  р е з о н а н с н ы м  к р и в ы м  о п р е д е л я л и с ь  р е з о н а н с н ы е  ч и сл а  о б о ­

р о т о в  д в и г а т е л я  през и р е з о н а н с н ы е  а м п л и т у д ы  Фрез д л я  т о р с и о г р а -  
ф и р у е м о г о  с е ч е н и я  вала.
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Амплитуды колебаний торсиографируемого сечения вала при о б ­
работке торсиограмм определялись по выражению

    2 Ф т
Ф =  Ф . JL ф — ф  (минуты),  (3)1

В

где Ф —  отрезок (в мм) на торсиограмме, соответствующий искомому  
значению амплитуды. На фиг. 10 приведена для примера торсиограм-  
ма, снятая с вала одной экспериментальной моторной установки в л а ­
боратории Д ВС  ТПИ 1R

На фиг. 11 представлена одна из резонансных кривых для той ж е  
экспериментальной установки при резонансах второго" (А =  2) и тр е т ь ­
его  (А =  3) порядков.

Торсиографирование с использованием ш лейфового осциллографа  
менее трудоем ко. Мы проводили непрерывное торсиографирование „на

п р оход  через резон анс“ дважды: с повышением и понижением числа 
оборотов торсиографируемого вала. В этом случае отпадает н е о б х о ­
димость изготовления фотокопий. Амплитуды колебаний и обороты  
вала определяются непосредственно по кривым на пленке. Обработка  
торсиограмм оканчивается такж е построением резонансных кривых.

Анализ ошибок торсиоі рафирования

Как известно, предельная абсолютная ошибка функции н еск ол ь ­
ких (р) независимых переменных вида

у  =  Fixu х2у Jc3,  , Хр) (4)

определяется  выражением

i) Cm. статью А. Т. Болгова „К вопросу о зависимости характеристик демпфи­
рующих сил в моторных установках от момента инерции маховика“, „Известия ТПИ + 
том 85, 1956 г.



г д е  ô x -  — погрешность  определения независимой переменной X 1. П р е ­
дельная относительная ошибка  функции (4) определяется  так:

(SvW h =  ± —  Ю 0%. (6)

Предельная абсолютная ошибка оп каж дого  отдельного  определения 
шсла оборотов вала п на основании (\) и (5) равна

=  : 60 ( — —— J- ) о б м и н .\ m w2 /\ т пѵ

Здесь: ô /3 — предельная абсолютная ошибка отсчета частоты / 3 по 
шкалам звук ового  генератора ЗГ-2А ; 

о пг — предельная абсолютная ошибка оценки величины т при 
обработке торсиограмм.

Погрешность градуировки шкалы генератора ЗГ-2А р авна± 2% ±  
± 2  герца.

П огреш ность градуировки лимба расстройки ± 3 %  ± 3  герца. О т­
счет по лимбу расстройки был меньше 50 герц, т. е. меньше полови­
ны всего интервала шкалы лимба (100 герц). Поэтому принимаем 
ош ибку отсчета по лим бу расстройки равной 4 герц. Тогда общая  
о  и i и бка отсчета чаетоты соста вл я ет

ô/з =  ±  (0 ,0 2 /з +  6) герц.

Ошибку отсчета величины т считаем равной 0,5. Окончательно 
имеем

■ m  / 0 ,02  /3 + 6  0,5 /з \ г ,ит =  ±  60 ----------------л ) об мин. (7)
\ т т 1 J

П редельная абсолютная ошибка каж дого отдельного определения  
Bt JiM1IHHU амплитуды колебаний Ф на основании (3) и (5) равна

/ Ф г Ф <1>Фг \
ь Ф 2 — о Ф —  S ФT ~ о К минут.

\ В  В  В 2 I

Здесь: оФ, о Фу, о В — предельные абсолютные ошибки определения 
соответственно отрезка на торсиограмме (в мм), угловой амплитуды 
колебаний рычага при тарировке (в минутах) и полного размаха к о­
лебаний луча на экране (на пленке) при тарировке (в мм).

Ошибки измерения величин Ф и В определяю тся в основном п о ­
греш ностью  отсчета этих величин по торсиограммам (основной и та- 
рировочной). При аккуратной обработке торсиограмм (и достаточном  
увеличении торсиограмм при печатании фотокопий) с помощью м ас­
штабной миллиметровой сетки, снятой на торсиограммах, можно брать  
отсчеты с точностью до 0,5 мм. Для надежности полагаем ô Ф 
- -  о В 1 мм.



Н а  о с н о в а н и и  (а)  и  ( 5 )  и м е е м

где 8/7, 85  — ошибки аттестации размеров H  и S t а о К — ошибка 
отсчета по микрометрическому нониусу (см. фиг. 10).

Размер H  при тарировке измерялся следующим образом. Сначала 
размер H  воспроизводился (снимался) с помощью регулируемого ка­
либра, а затем по калибру измерялся с помощью пассаметра с ценой 
деления 0,002 мм (инструмент 2-го класса точности). Предельная аб­
солютная погрешность показаний пассаметров ±  0,002 мм в пределах 
всей шкалы (0-ь-15 мм), см. [11].

Размер 5  измерялся с помощью микрометра с коническими на­
конечниками и ценой деления 0,01 мм (инструмент 2-го класса точ­
ности). Предельная абсолютная ошибка микрометров 2-го класса рав­
на ±  0,008 мм.

Микрометрическое устройство для измерения амплитуд представ­
ляло собой микрометрическую пару отсчетного микроскопа и поэтому 
должно быть отнесено к инструментам 1-го класса точности. Однако 
учитывая, что отсчет по микрометрическому нониусу берется в усло­
виях некоторой тряски калибратора, принимаем точность отсчета 
K =  +0,008 мм равной точности инструментов 2 го класса.

Теперь о Фу- =  +  16,4 (0,002-И),008-ь 2 • 0,008) =  0,427 минут. Д ля 
надежности полагаем

6 Фт =  0,5 минут.
Окончательно имеем

о Ф  =  + 1 6 , 4 (о  H  +  8 5 + 2  0 / 0  ( м и н у т ы ) ,

8Ф т 11 ± 2 ( В
0,5 Ф , Ф • Фт-

В
минѵт.

В табл- 1 приведены значения предельных относительных ошибок 
отдельных измерений чисел оборотов и амплитуд, определенные по 
изложенной методике для наиболее неблагоприятных условий торсио- 
графирования, имевших место в нашей работе 0.

В этой же таблице приведены погрешности торсиографирования 
в тех же условиях с помощью обычного механического торсиографа 
типа Гейгера. Методика анализа этих ошибок приведена в [13].

Т а б л и ц а  1

T и h 
торсиографа

Предельная относительная 
ош ибка отдельного опреде­
ления числа оборотов вала 

в %

Предельная относительная 
ош ибка отдельного определения 

резонансной амплитуды  колебаний
в %

Э лектрический с 
катодным осцилло­

графом

!

ДО 6 до 20
I

Электрический  со 
шлейфовым осцил­

лографом

!

до 7 до 25

М еханический
(Ге й ге р а )

i
до 10

I
до 35

3) Наибольшие относительные ошибки получаются, очевидно, при торсиографи- 
ровании колебаний с малой амплитудой при малых оборотах. В нашем случае имеем,
реѳ 7 0 0  о б / м и н  и  ( Ф 0 -  .) =  1 2  - ь - 1 5  м и н у т .

Ѵ2к>



Из табл. 1 видно, что электроторсиографирование обеспечивает 
значительно большую точность измерений по сравнению с торсиогра- 
фированием прибором Гейгера.

Продолжительное применение описанного электроторсиографа по­
казало, что он надежен в работе, показания его стабильны. С помо­
щью электроторсиографа можно получить торсиограмму больших раз­
меров, удобную для обработки. Все это дает основание рекомендовать 
торсиографы описанного выше типа для широкого практического ис­
пользования.
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