
И З В Е С Т И Я
ТОМСКОГО ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО
Том 78 ИНСТИТУТА имени С. М. КИРОВА 1955 г.

ПРИМЕНЕНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МЕТОДОВ 
К ИССЛЕДОВАНИЮ РАБОЧЕГО ПРОЦЕССА 

ЭЛЕКТРОПИЕВМАТИЧЕСКИХ МАШИН УДАРНОГО 
ДЕЙСТВИЯ

П. М. А Л А БУ Ж ЕВ  

Введение V
Т еорети ческое и экспериментальное исследование рабочего процесса  

электропневм атического молотка освещ ено в работах [1— 5]. ß  целях про
верки некоторы х ранее полученны х вы водов и значений ряда к оэф 
фициентов, необходим ы х для расчета при вы боре параметров элек тропн ев
матического бурильного молотка, в порядке творческого содр уж еств а  
м еж д у  Томским электром еханическим  заводом  (ТЭ М З) и П олитехническим  
институтом (Т П И ) был заклю чен догов ор , согласно котором у завод и з ю -  
товил специальную  экспериментальную  у с т а н о в к у -с т е н д  для испытания 
электропиевм атических перф ораторов (СИ П ), на котором бригадой ТПИ  
в составе доцента А лабуж ева П. М ., инж. Алимова О. Д ., механика Гын- 
газова К. Г. и старш его лаборанта Золотарева И. Д . было выполнено в 
ТП И  исследование ряда реж имов. В отчете, представленном заводу, были 
указаны оптимальные параметры молотка для проектирования опытного 
пром ы ш ленного образца. В настоящ ей статье дается  описание установки  
для исследования электропиевм атических перф ораторов и излагаются н е 
которы е вопросы дальнейш их исследований с применением электрических  
м етодов  и соответствую щ ей аппаратуры, которая и была выполнена в ТПИ. 
Итоги работы и ряд отдельны х вопросов будут  излож ены  в следую щ их  
статьях.

Электрические методы измерения неэлектрических величин достаточно  
полно освещ ены  в литературе [10; 15; 16; 17; 22].

П реимущ еством электрических м етодов, в сравнении с другими м етода
ми измерений, являются:

1) простота, удобство наблю дения и отсчета;
2) легкость выбора оптимального масш таба наблю даемы х и регистри

руемы х величин;
3) м алое воздей ствие изм ерительного устройства на изучаемы й процесс  

и возм ож ность создания безинерционной аппаратуры, что особен н о важно  
при изучении бы стропротекаю щ их проц ессов;

4) возм ож ность  передачи и наблюдения изучаемы х процессов на нек о
тором расстоянии от объекта изучения;

5) возм ож ность одноврем енно наблюдать и регистрировать не только  
функциональные связи интересую щ их явлений, но производны е от них и 
интегралы.

П рименение электрических м етодов измерения в двигателях внутрен
него сгорания показано в работах [6; 8; 9 ;1 8 ] .  Ради отехническ ие методы  
в настоящ ее время имеют разнообразное применение в экспериментальной  
физике [7]. О собо важ ное значение для наблюдения и регистрации и зуча
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ем ы х процессов имеет катодный осциллограф, как прибор, обладаю щ ий  
целым рядом бесспорны х, преимущ еств (по сравнению  с другим и изм ери
тельными приборами и устройствами), главным из которых является у д о б 
ство наблю дения при исследовании разнообразны х явлений и процессов .

При конструировании осциллографа мы использовали литературу  
(14. 19, 20, 21]. ,

Н аблю дение и регистрацию  неэлектрических процессов  на экране ка
тодн ого осциллографа м ож но провести лишь в том случае, если имеются 
чувствительные приборы —датчики, служ ащ ие для преобразования значения 
интересую щ их нас физических величин в электрические величины.

Теория электрических датчиков и элек троакусти ческих аппаратов и зло
ж ена в использованной нами литературе [12; 17; 22; 23].

О собо  важ ное значение имеет вопрос о влиянии выбранного м етода и з
мерения на результаты  измерения, т. е . учет влияния различного р ода  п о
м ех на точность и надеж ность исследования. В этом вопросе мы р ук о
водствовались указаниями, данными в работах [10; 11; 13; 14; 1 7 ; 20].

Датчики
Л итература по теории регистрирую щ их приборов и различного рода  

п реобразователей  (в том числе и ряда электрических датчиков) является  
излож ением  дальнейш его развития и углубления работ акад. А . Н . Кры
лова [13] и член-корр. АН УССР A .A . Харкевича [23]. С. И . Кирпатовский  
пиш ет: „Вы веденные проф . А. А . Харкевичем исходны е уравнения настоль
ко общ и , что на их основе м ож ет быть развита не только теория п р е о б 
разователей, но такж е и общ ая теория электрических датчиков [ 12, стр. 
235]. В этой ж е работе указы вается, что „с целью  создания общ ей теории  
электрических датчиков, как базы их классификации, сравнения и выбора 
для того или др угого  практического назначения, н еобходи м о разрабатывать 
теорию  конкретных типов датчиков на единой м етодической осн ов е“ [12, 
стр 252]. В указанной статье не затронут вопрос сравнения и выбора дат
чиков для определенны х целей и отмечается, что „это достаточ н о обш ир
ный вопрос и представляет самостоятельную  тем у “ [12, стр. 252].

Д остаточно полная и удобная классификация датчиков приведена в 
работе Н. ГІ. Р аевского [17, стр. 10].

О знакомивш ись с электрическими методами изм ерения и схемами с у 
щ ествую щ их датчиков [8; 16; 17; 22 ], мы остановили свой выбор на ем ко
стном м етоде  измерения для датчиков давления, крутящ его момента и е д и 
ничного удара. Имея в виду, что достоинством  емкостны х датчиков яв
ляется высокая их чувствительность, сравнительно малая погреш ность (п о 
рядка 0 ,5— 1,0% ), безинерционность и, наконец, легкость градуировки, ко
торая осущ ествляется статическим способом .

При эксплуатации датчика весьма важ но в практическом отнош ении  
(в целях сравнения и обработки экспериментального материала) иметь ли
нейную  функцию  преобразования вы ходной величины Al от входной вели
чины N  (т. е. иметь линейную  зависимость: M  =  f  (N).

В развитии схем  емкостны х датчиков известны  три направления: 
элек тростати ческие схемы , схемы  с амплитудной м одуляцией , несущ ей ча
стоты , и схемы  с частотной модуляцией, несущ ей частоты. Мы использо
вали м етод частотной модуляции. Этим ж е путем , несколько ранее пас, 
ш ел П. В. Аксютин [6], применяя емкостный м етод  для датчика крутящ его  
момента на валу двигателя. П олученны е нами результаты этим м етодом  
несколько отличны от указанного [6] по сх ем е и конструкции прибора, а 
так ж е и тем, что П. В. Аксютин использовал для регистрации ш лейфовый  
осциллограф, мы ж е пош ли по пути конструирования катодного осц и л
лографа с возм ож ностью  одноврем енного наблюдения и регистрации не
скольких проц ессов .
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На. рис. 1 приведена принципиальная схем а ем костного датчика, к о т о 
рый состоит из генератора вы сокой частоты, собран н ого  на лампе JIi и 
контуре L 1, C 1 по сх ем е  индуктивной трехточ к и  и частотного д ет ек т о р а .

Генерируем ая частота (порядка ^ 5 мгц) оп р едел я ется  параметрами кон
тура L uC 1 Ѵ енератора, близка к собственной частоте контура и н а х о д и т 

ся по известной ф ор м уле /= = ------ •? —. Чувствительный элем ент-конден-
2 -  VL1C1

сатор C 1. образован емкостью  мембраны относител ьн о основания корпуса  
датчика. Расстояние м еж ду пластинами конденсатора порядка ^ 0 , 0 5  мм. 
В качестве диэлектрика используется слю дяная прокладка. При давлении  
в озд уха  на м ем брану (рис. 3) изм еняется расстояние м еж ду  основанием  
корпуса датчика и м ем браной, тем самым изменяется ем кость C 1 и, как 
сл едств и е,— генерируем ая частота.

а) Е м к о с т н ы й  д а т ч и к  д а в л е н и я

И ндуктивно с контуром генератора связан контур частотного д етек тор а  
Lj C-, которы й относительно частоты  ген ери руем ой  лампой JI1 расстроен  
таким образом , что точка на оси абсцисс, соответствую щ ая частоте г е н е 
ратора /о  (см . рис. 2), леж ит в почти ,л и н ей н ой “ части половины резон ан
сной кривой контура.

Д оп усти м , что рабочая точка выбрана в сер еди н е линейной части п о 
ловины резонансной кривой, что соотв етств ует  генерируем ой  частоте / 0; 
тогда д о п усти м ое изм енение частоты , при сохранении  линейного м асш таба, 
л еж и т в п ределах  от f m д о  /* .  Если частота генератора изменяется по си-

- « j :  fm н усоидал ьн ом у зак он у с а м л и т у д о и А /= ------------ ,  то напряж ение на кон-
2

тур е детек тор а  б у д е т  так ж е изменяться по синусоидальн ом у за к о н у  с

амплитудой Y i =  2 Ux 114, стр. 519J.
2

Выбор рабочей  точки контура детектора производится с пом ощ ью  п о д 
стр оен н ого  конденсатора C 72, которы й является единственным органом  на
стройки датчика при тарировке. В  связи с тем , что давлени е в озд уха  я  
электропневм атическом м олотке изменяется в п ределах  от 0 ,5  д о  12 ат м , 
для полного использования линейной части половины резонансной кривой, 
рабочую  точку устанавливали в полож ении A 1 (ч то  соотв етств ует  норм аль
ном у давлению  P0 ä  1 атм).

Таким обр азом , как это с л ед у ет  из вы ш еизлож ен ного, огибаю щ ая вы
сок оч астотн ого  напряжения на контуре детектора соответствует изм енению
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в е л и ч и н ы  д а в л е н и я ,  п р и л о ж е н н о г о  к м е м б р а н е .  Н а п р я ж е н и е  с к о н т у р а  
L 2 C 2 д е т е к т и р у е т с я  л а м п о й  JI2. С  в ы х о д а  д е т е к т о р а  н а п р я ж е н и е ,  п р о 
п о р ц и о н а л ь н о е  и з м е н е н и ю  д а в л е н и я  в о з д у х а ,  п о д а е т с я  на  в х о д  о с ц и л л о г р а 
ф а .  К о н д е н с а т о р  C-, о т ф и л ь т р о в ы в а е т  с о с т а в л я ю щ у ю  в ы с о к о й  ч астоты  т о к а  
д е т е к т о р а ;  п о с т о я н н а я  с о с т а в л я ю щ а я  т о к а  д е т е к т о р а  п р о х о д и т  ч е р е з  с о 
п р о т и в л е н и е  R 1, к о т о р о е  м о ж н о  в ы н ест и  з а  п р е д е л ы  д а т ч и к а ,  в о с ц и л 
л о г р а ф .

U.j - напряжение 3<j -о Zr  яоигпчре

Рис. 3

Н а  рис. 3  п р е д с т а в л е н а  к о н с т р у к ц и я  д а т ч и к а  д а в л е н и я ,  с м о н т и р о в а н 
н о г о  в с т а л ь н о м  ц и л и н д р е .

П а р а м е т р ы  э л е к т р и ч е с к о й  с х е м ы  с л е д у ю щ и е :

R i =  R.,-2 2  ком,-— 0 , 2 5  вт; C 2 =  C 3 =  C 1 =  C 5 =  SO

J l 1 —  9 9 5  ( 6 Ж І С );  R t = 0 , 5  мг; C 1 =  S O - 9 0  (ч у в с т в и т е л ь н ы й  э л е м е н т ) :  
Jl8 — Д — 1 — Д  (м и н и а т ю р н ы й  д и о д ) ;  C 72 =  2  — 3 0  пф ( п о д с т р о е н н ы й  к о н 

д е н с а т о р ) .

Ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  д а т ч и к а  з а в и с и т  1) о т  в е л и ч и н ы  о т н о с и т е л ь н о г о  о т -  

к л о н е н и я  г е н е р и р у е м о м  ч а с т о т ы ,  о п р е д е л я е м о й  с о о т н о ш е н и е м ---------------, г д е
сі

£ S
C1 = - —  е м к о с т ь  п л о с к о г о  к о н д е н с а т о р а  ( s — р а б о ч а я  п л о щ а д ь  п л а ст и н ,

4тс. X
в— д и э л е к т р и ч е с к а я  п о с т о я н н а я ,  х — р а с с т о я н и е  м е ж д у  о б к л а д к а м и  к о н д е н 

с а т о р а ) ;  2 ) о т  в ы б о р а  п а р а м е т р о в  м е м б р а н ы .

П р и  у в е л и ч е н и и  си л ы  н а ж а т и я  на м е м б р а н у  п р и п о д н и м а е т с я  соеди н ен н ы й :  
с  н е ю  ш т и ф т  и п о д в и ж н а я  п л а с т и н к а  к о н д е н с а т о р а  (р и с .  3), т .е .  у в е л и ч и 
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вается расстояние х; при этом прои сходи т у м е н ь ш е н и е  е м к о с т и ,  а с л е д о 
вательно, и увеличение частоты; обратно за уменьш ением силы, д ей ст в у ю 
щ ей на м ем брану, с л е д у е т  ум еньш ение частоты и соответственное и з м е 
нение напряжения на втором контуре.

Величина прогиба мембраны—у  (равного Lx) в зависимости о т  дав л е
ния р, радиуса г и толщины е е  h определяется  из с о о т н о ш е н и я :

2 -  - f  0 ,488  
h • ( і Д Я г  T  (тУ -< '- ’!) <27' стр-275)-

З д е с ь  E  м одуль упругости  мембраны, а о— к о э ф ф и ц и е н т  П у а с с о н а .  К а к  
видно из формулы , д л я  о д н о го  и того  ж е  п р о г и б а  м о ж н о  п о д о б р а т ь  р я д

значений . В н а ш е м  с л у ч а е  з а д а ч а  б о л е е  т р у д н а ,  та к  как  в ц е н т р е  
Ii

мембраны находится дополнительны й груз и п о д б о р  о п т и м а л ь н ы х  з н а ч е 
ний материала и размеров мембраны бы л о с у щ е с т в л е н  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  
путем .

Суммарная погреш ность при  определении д а в л е н и я  в о з д у х а  э л е к т р и ч е 
ским м етодом  слагается из ош ибок, вносимых

1) осциллограф ом  и усилителями (порядка ^  5% );
2) ош ибок тарировочного п р и с п о с о б л е н и я ^  1%);
3) п огр еш н остей  при обработк е кривых (причем п о г р е ш н о с т ь  п р и  с о в 

мещ ении кривых, снятых на различные п л е н к и  п о р я д к а  1 ,0 — 1 ,5 %  и  
при планиметрировании 0 ,5% );

4) датчиком  (чувствительны м элем ентом ) при  и з м е р е н и и  д а в л е н и я .  
О ш ибки, вносимые датчиком, в основном с л а г а ю т с я  и з  с л е д у ю щ и х
а) ош ибок, вносимых м ембраной в изучаемы й проц есс, при н е п р а в и л ь 

ном вы боре ее  параметров; для уменьш ения искажений н еобходи м о , го-
бы собственная частота колебаний мембраны была по к р а й н е й  м е р е  в 1 0
раз больш е частоты возм ущ аю щ ей силы [13, стр. 271].

С огласно теории уп р угости , для круглой п л а ст и н к и ,  з а к р е п л е н н о й  п о  
контуру, собствен н ая  частота оп ределя ется  ф о р м у л о й

10,2 ,  / + T D  
;h

где y —  удельны й вес материала п л асти ны  ( м е м б р а н ы ) ;  
g  —  уск орен и е силы тяж ести;

Eh6
------------------------- ж е с т к о с т ь  п л а с т и н ы  на п р о г и б .
1 2 .(1 — а2)

В и з г о т о в л е н н ы х  н ам и  д а т ч и к а х  с о б с т в е н н а я  ч а с т о т а  б ы л а  порядка  
/ 0 — 1 4 0 0 — 1 8 0 0  герц; при ч и с л е  у д а р о в  в м и н у т у  z = n  =  І4 0 0 ;  ч а с т о т а

в о з м у щ а ю щ е й  силы f B= — = 2 3 ,4  герц , т о г д а  о т н о ш е н и е  частот
6 0

f°  — е о - 7 7 .

/ о =  F  V  [26’ СТР- Ш 1>

/*
С ледовательно, ош ибкой и з - з а  частотных и с к а ж е н и й ,  в н о с и м ы х  м е м б р а 

ной, м ож но в первом приближ ении пренебречь;
б) ош ибки за  счет паразитных наводок бы л и  п р а к т и ч е с к и  и с к л ю ч е н ы  

прим енением  экранированны х проводов. П и т а н и е  н а к а л о в  л а м п  п р о и з в о д и 
лось о т  аккум уляторов;

в) ош ибка при индицировании возникает за  с ч е т  в и б р а ц и и  и т р я с к и  во 
время р а б о т ы  ударной машины, которы е помимо и с к а ж е н и й  с р а в н и т е л ь н о
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б ы с т р о  в ы в о д я т  л а м п ы  и з  с т р о я .  П о э т о м у  мы бы л и  в ы н у ж д е н ы  с о е д и н и т ь  
индикатор д а в л е н и я  с ц и л и н д р о м  м о л о т к а  при п о м о щ и  р е з и н о в о г о  ш л а н га  
д л и н о ю  I и д и а м е т р а  d. В э т о м  случае п о г р е ш н о с т ь  при  о п р е д е л е н и и  д а в 
ления выражается ф о р м у л о й .

Д P =-—  • 1 Ртах [18,СТр. 156]
1 2 5 0 0 0 0

при /I =  1400 об/мин. d — 4 I 

A p =  0 ,2 2  KZiCMy т. е. погреш ность

8 0  MM И Ртах 10 KZ CM2, 
Д р .100

Ртах
—  9  90/

В с л е д с т в и е  н ал и ч и я  д о п о л н и т е л ь н о г о  о б ъ е м а  в о з д у х а  в резиновом ш л а н 
ге в о з н и к а ю т  еще к о л е б а н и я  д а в л е н и я ,  к о т о р ы е  н а к л а д ы в а ю т с я  на о с н о в 
ную к р и в у ю  и в н о с я т  т а к ж е  и с к а ж е н и я  (в в и д е  з у б ч и к о в  на к р и в о й  д а в л е 
н и я ) .  Э т а  п о г р е ш н о с т ь  о б у с л о в л е н а  с п е ц и ф и к о й  р а б о т ы  м а ш и н ы  у д а р н о г о  
д е й с т в и я .  Н е с о м н е н н о ,  б ы л о  бы  ж е л а т е л ь н о  и ск л ю ч и т ь  и э т у  п о г р е ш 
ность, поставив ч у в с т в и т е л ь н ы й  э л е м е н т  д а т ч и к а  в к о р п у с  м а ш и н ы  за  п о д 
лило с поверхностью цилиндра, и в ы нест и  э л е к т р и ч е с к у ю  ч аст ь  о т д е л ь н о .

а) Поршневой масляный манометр б) Ртутный ма н о в а к ѵ  умметр

Рис. 4. Схем а тарировочного устройства датчиков давления.

С х е м а  т а р и р о в о ч н о г о  у с т р о й с т в а  д а т ч и к о в  д а в л е н и я  п р е д с т а в л е н а  на 
р и с ,  4. И з б ы т о ч н о е  д а в л е н и е  н а д  а т м о с ф е р н ы м  о п р е д е л я л о с ь  п о р ш н е в ы м  
м а с л я н ы м  м а н о м е т р о м ,  р а з р е ж е н и е — р т у т н ы м  м а н о в а к у у м е т р о м .  Н а ри с .  4а  
с т а л ь н о й  п р о ш л и ф о в а н н ы й  п о р ш е н ь  1 в х о д и т  в к а н а л  к о л о н к и  п р е с с а  2 , 
з а п о л н е н н о г о  м а с л о м  4 , к о т о р о е  з а л и в а е т с я  в п р е с с  ч е р е з  в е р х  3  и в ы п у 
с к а е т с я  ч е р е з  к р ан  5 . Г р у з  6  с о з д а е т  н е о б х о д и м о е  д а в л е н и е  в д а т ч и к е  7 ,  
к которому п о д в е д е н о  п и т а н и е  ( + 6  и + 2 0 0  в) о т  п р и б о р а  8 . О т к л о н е н и е  
л у ч а  при  з а д а н н о м  г р у з е ,  н а б л ю д а е м  на э к р а н е  о с ц и л л о г р а ф а  9. Р а з р е ж е н и е  
п о л у ч а л о с ь  (р и с . 4  б )  в б а л л о н е  10, из  к о т о р о г о  н а с о с о м  ч е р е з  кран  12 в ы 
к а ч и в а л ся  в о з д у х .  Д а в л е н и е  к ак  в б а л л о н е ,  так  и в д а т ч и к е  и з м е р я л о с ь  р т у т 
ным м а н о м е т р о м  13. П р а в и л ь н о с т ь  т а р и р о в к и  п р о в е р я л а с ь  д о  и п о с л е  
о п ы т а . Л и н е й н а я  з а в и с и м о с т ь  м е ж д у  д а в л е н и е м  и о т к л о н е н и е м  л у ч а  п о л у 
ч е н а  в п р е д е л а х  д о  7 — 8  атм (р и с .  5 ) .  П о г р е ш н о с т ь  т а р и р о в к и  д а в л е н и я  
грузовыми м а н о м е т р а м и  п о р я д к а  1%  и с о с т о и т  в о с н о в н о м  и з  п о г р е ш н о -  
с т  при  о п р е д е л е н и и  п л о щ а д и  с т е р ж н я  1 .

Д ля  в ы п о л н е н и я  „ л и н е й н о с т и "  т а р и р о в о ч н о й  к р и в о й  н е о б х о д и м о ,  ч т о б ы  
в ы п о л н я л и с ь  с о о т н о ш е н и я ;

<±Р_
P

dx de 2 d f  

f  ;
T08



т. е. чтобы изменения расстояния м еж д у  п л а с т и н а м и  к о н д е н с а т о р а  б ы л и  
линейно связаны с изм енением  давления (р =  &х), остальные сротнош ения  
легко вы водятся из у ж е  написанных ф орм ул. В самом д ел е , и з  ф орм улы

£5 , e.s.dx deс — ---------  с л е д у е т ,  ч т о  а с = -
4 тех

s . s. d X 
4 те. X 1

— , о т к у д а  п о л у ч а е м :

dx
и з  формулы  /

о т к у д а  п о л у ч а е м ,  ч т о

2к.1 /Tc
de   2  df
т г — f  

»tu агратта

с л е д у е т d j_  =  
de

обе
, а т е / и к а .

r r t C L p O L p O O O L H U . н

ЛТМ.

4~ . VL
f
••> -ми

к р ом е т о г о ,  как соверш ен но правильно отм ечает Н . П . Раевский  
[22, стр . 23], „Л инейности показаний датчика сп особств ует  применение  
материалов с высокой диэлектрической постоянной (например, слю ды ), и 
там ж е  указы вается, что экспериментально м ож н о подобрать такое с о 
отн ош ен и е м еж д у  величиной воздуш н ого  зазора и толщ иной слю дяной  
прокладки м еж д у  пластинами, при котором характеристика датчика в из
вестны х п р едел ах) б у д е т  почти линейной. (В  нашем случае слю дяная п р о к 
ладка порядка 0 ,04— 0,05  мм).

П рименение датчиков ем костного типа для измерения крутящ его м о
мента и исследования явления удара м ож ет быть осущ еств л ен о  за сч ет  к о н 
структивного изменения ем костного чувствительного элем ента и н еск ол ь к о  
иного разм ещ ения и монтажа всей схемы .

б) Д а т ч и к  д л я  и з м е р е н и я  у г л о в о й  с к о р о с т и

У гловую  скорость вращ аю щ егося вала м ож н о измерить различными 
способам и. В р езул ьтате ознаком ления с литературной [10; 15; 16; 22; 24] 
и своих собственны х эксперим ентов мы остановились па ген ер а то р е  п о 
стоянного тока.

В к ач естве датчика угловой скорости нами использован ум ф о р м ер  типа 
Р У — 11. При этом  э .д .с .  в обм отках наводилась за счет остаточ ного маг
нитного потока машины.

Кривая зависим ости u — t(n), представлена иа рис. 6.
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В л и я н и е  к о л л е к т о р а  и щ е т о к  с к а з ы в а л о с ь  в н аличии  „ з у б ч и к о в "  на  
к р и в о й  у г л о в о й  с к о р о с т и .

в) Д а т ч и к  с и н х р о н и з и р у ю щ и х  и м п у л ь с о в

О н  с о с т о и т  и з  с т е р ж н я  на х о м у т и к е ,  к о т о р ы й  н а с а ж е н  на вал к р и в о ш и п а  
( р и с .  7). В т е л е ф о н н ы х  к а т у ш к а х ,  н а д е т ы х  на п о л ю с а  м а гн и та , п р и  п р о 
х о ж д е н и и  м и м о  н и х  с т е р ж н я ,  н а в о д я т с я  и м п у л ь с ы  э . д . с .  С и н х р о н и з и р у ю 
щ и й  и м п у л ь с  п о д а е т с я  на г е н е р а т о р  р а з в е р т к и  о с ц и л л о г р а ф а  и т ем  
са м ы м  з а д а е т  н а ч а л о  р а з в е р т к и .  П о в о р а ч и в а я  х о м у т и к ,  мы м о ж е м  ф и к 
с и р о в а т ь  н а ч а л о  р а з в е р т к и  в л ю б о й  т о ч к е  п о  у г л у  п о в о р о т а  к р и в о ш и п а .

В  с л у ч а е  н е о б х о д и м о с т и  и м е т ь  о т м е т к и  п о  у г л у  п о в о р о т а  к р и в о ш и п а  
ч е р е з  о п р е д е л е н н ы й  у г о л  м о ж н о  д а н н о е  п р и с п о с о б л е н и е  о с у щ е с т в и т ь  в 
в и д е  ш е с т е р н и  с з у б ь я м и ,  р а с п о л о ж е н н ы м и  ч е р е з  за д а н н ы й  у г о л .

г) И з м е р е н и е  у г л о в ы х  у с к о р е н и й

П о с к о л ь к у  у с к о р е н и е  е = = — то,  п р и м е н и в  э л е к т р и ч е с к о е  д и ф ф е р е н 

ц и р о в а н и е  к  н а п р я ж е н и ю ,  с о о т в е т с т в у ю щ е м у  у г л о в о й  с к о р о с т и  со, м о ж н о  
о д н о в р е м е н н о  п о л у ч и т ь  и к р и в у ю  у с к о р е н и я  в ал а  к р и в о ш и п а .  Э л е к т р и ч е 
с к и е  м е т о д ы  и н т е г р и р о в а н и я  и д и ф ф е р е н ц и р о в а н и я  в е с ь м а  о б с т о я т е л ь н о  
( п р и м е н и т е л ь н о  к ш л е й ф о в о м у  о с ц и л л о г р а ф у )  р а с с м о т р е н ы  Л .  Г. Ш н и р -  
м а н о м  [25] и п р и м е н и т е л ь н о  к р а зл и ч н ы м  ц е п я м  о с в е щ е н ы  в р а б о т а х  
[7 ;  8 ; 14; 16;  1 7 ] .

М ы  п р и н я л и  д и ф ф е р е н ц и р у ю щ у ю  ц е п о ч к у ,  с о с т о я щ у ю  и з  е м к о с т и  и 
с о п р о т и в л е н и я .
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П о л у ч е н н ы е  на э к р а н е  о с ц и л л о г р а ф а  г р а ф и к и  з а в и с и м о с т е й  и
z = f x(t) и з о б р а ж е н ы  на р и с .  8 . О д н о в р е м е н н о е  н а б л ю д е н и е  к р и в ы х  в е л о с ь  
на э к р а н е  о с ц и л л о г р а ф а  Э О * 5  с  п р и м е н е н и е м  с о б р а н н о г о  нам и  э л е к т р о н 
н о г о  к о м м у т а т о р а  на у с и л и т е л я х  п о с т о я н н о г о  т о к а ,  о п и с а н н о г о  н и ж е .

Рис. 8

Осциллограф
П р о в о д и м ы е  р а б о т ы  п о  и с с л е д о в а н и ю  д и н а м и к и  р а б о т ы  э л е к т р о п н е в 

м а т и ч е с к и х  м а ш и н  у д а р н о г о  д е й с т в и я  п р и в е л и  к  н е о б х о д и м о с т и  и м е т ь  
п р и б о р ,  п о з в о л я ю щ и й  о д н о в р е м е н н о  н а б л ю д а т ь  за  ц ел ы м  р я д о м  в е л и ч и н ,  
х а р а к т е р и з у ю щ и х  р а б о т у  м а ш и н ы . Н а  о с н о в а н и и  у ж е  и м е ю щ е г о с я  о п ы т а  
р е ш е н о  б ы л о  р а з р а б о т а т ь  и п р а к т и ч е с к и  о с у щ е с т в и т ь  с в о й  к а т о д н ы й  о с 
ц и л л о г р а ф  д л я  о д н о в р е м е н н о ю  н а б л ю д е н и я  ч е т ы р е х  п р о ц е с с о в .

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

1 ) о с ц и л л о г р а ф  д о л ж е н  и м е т ь  у с и л и т е л и  п о с т о я н н о г о  т о к а ;  2) д л и т е л ь 
н о с т ь  п е р и о д а  р а з в е р т к и  д о л ж н а  бы ть  д о с т а т о ч н о  б о л ь ш о й ;  3 )  в о з м о ж 
н о ст ь  о д н о в р е м е н н о й  р е г и с т р а ц и и  н е с к о л ь к и х  и з у ч а е м ы х  п р о ц е с с о в  п у т е м  
ф о т о г р а ф и р о в а н и я  как  в у с т а н о в и в ш е м с я ,  так  и н е у с т а н о в и в ш е м с я  р е ж и 
м а х  р а б о т ы  м аш ины .

В н а ш е м  р а с п о р я ж е н и и  и м е л а с ь  д в у х л у ч е в а я  тр уб ка  ( D  =  100 мм), ч у в 
ствительность 1 мм/в п о  л: и у  с з е л е н ы м  с в е ч е н и е м .

г с п  6/

У р и л и т е о Ь3
/ =П

У с и л и Т с л Ь

к  г
%

У с и л и Т  с  л Ь

У с  и л  ^  6

-X1

CVq били -_0J сс лО л к Ç'Q г мЛ'ОПЛЯЪс. UUCCXf од.--О

о—j Ус H r t u r t ' / 16 
О—j *1 __

0 / 7 0  к  paiScrr - — Силой а и
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Рис. 9. Блок-схема осциллографа

Д л я  в о з м о ж н о с т и  о д н о в р е м е н н о г о  и с с л е д о в а н и я  4  п р о ц е с с о в  мы р е ш и л и  
п р и м е н и т ь  э л е к т р о н н ы е  к о м м у т а т о р ы , а п р о б и р о в а н н ы е  нами в п р е д ы д у щ и х  
р а б о т а х  с д и ф ф е р е н ц и р у ю щ е й  ц е п о ч к о й .  В р е з у л ь т а т е  р а з р е ш е н и я  п р е д ъ я в 
л е н н ы х  п р а к т и к о й  т р е б о в а н и й  при к о н с т р у и р о в а н и и  о с ц и л л о г р а ф а  мы о с 
т а н о в и л и с ь  на б л о к - с х е м е ,  п о к а з а н н о й  на р и с . 9 . В э т у  с х е м у  в х о д я т  у с и -
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лители по оси х  и по оси у , коммутаторы , блок-развертки, блок-трубки  
и силовой блок.

О сциллограф собран на сварном корп усе из уголкового ж ел еза . Из 
условий удобств а  эксплуатации и наладки в основу конструкции п ол ож ен а  
блочная система: усилители с ком м утатором , работаю щ ие на каждый луч, 
собраны  в общ ем  блоке.

Д ля обеспечени я бесперебойной  работы осциллограф а, а такж е для п о 
лучения возм ож ности  наблю дений (при наличии дополнительного одн ол у
ч евого  осциллографа) ещ е дв ух  проц ессов , предусм отрен  запасной блок  
усилителей с комм утатором . В этом случае одноврем енно м ож но изучать  
ш есть процессов.

Рис. 10

О бщ ий вид осциллограф а Э О -5 (слева) и осциллограф а, выполненного  
в ТП И  (в сер еди н е), и силового блока (справа), во время тарировки дат* 
чика давления на масляйом п рессе, представлен на рис. 10.

Особенности схемы

1) В осциллограф е как для отклонения по оси у , так и для отклоне
ния по оси X  применены однотипны е балансны е усилители. Д ля эл ек тр он 
ной коммутации связь на вторую  лампу зд есь  осущ ествл ен а не ч ер ез о б 
щ ее к атодн ое сопротивление, как у ц елого ряда аналогичны х схем  б а 
лансны х усилителей , а за счет падения напряж ения на сопротивлении Ry 
в цепи экранной сетки (рис. 11). Такая схем а обесп еч и вает  линейную  ам
п литудную  характеристику в больш их пределах.

2) Усилители подклю чены  к отклоняю щ им пластинам (см. рис. 12) ч е
р ез  дел и тел ь, состоящ ий из сопротивлений Rsy R x:>y R 7 и R xc. Э то п о д с о е 
дин ен ие устанавливает средний потенциал отклоняю щ их пластин равным 
потенциалу зем ли, что обеспечи вает устранение астигматизма луча на 
краях экрана трубки и дает  возм ож ность  н еп осредствен н ого  подклю чения  
на отклоняю щ ие пластины ц еп ей , у  которы х средний потенциал равен п о 
тенци алу зем ли, которы е и встречаю тся обы чно.

Емкости C7 и C8 улучш аю т частотную  характеристику осциллографа и 
сп особствую т уменьш ению  наводок от других цепей, так как уменьш аю  
сопротивление цепей отклоняю щ их "пластин относительно земли. Завал
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на самых низких ч а с т о т а х  п р и  такой с х е м е  включения не п р е в ы ш а е т  S0Q  
от максимальной величины коэффициента усиления.

3 ) Д ля обесп ечен и я бол ьш ого  в ходн ого  сопротивления на в х о д е  у с и 
лителя применен катодный повторитель. С хем а п ер ехода  с катодного  
повторителя на усилительный каскад обесп еч и в ает  см ещ ение луча в ш и 

роких п р ед ел а х  при небольш их с м е т а ю щ и х  напряж ениях. При этом, н е
зависимо от смещ ения и ссл едуем ой  кривой, отклонение луча (в пределах  
экрана) пропорционально прилож енном у напряж ению  на вход.

4) В к ач естве ком м утирую щ его элем ента схемы  используется симмет
ричный мультивибратор, собранны й на лампах JI6 и Л :. Коммутация д о с т и -

500 HOm

8. Изв. ТПИ, т. 78.
Рнс. 12
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г а е т с я  п у т е м  п о о ч е р е д н о г о  за п и р а н и я  л ам п  у с и л и т е л е й  за  с ч е т  т о к а  с о о т 
в е т с т в у ю щ и х  л а м п  м у л ь т и в и б р а т о р а ,  п р о т е к а ю щ е г о  ч е р е з  о б щ и е  к а т о д н ы е  
с о п р о т и в л е н и я  с о о т в е т с т в у ю щ и х  л а м п  у с и л и т е л я .  Т а к а я  с х е м а  к о м м у т а т о р а  
с к а т о д н о й  с в я з ь ю  п р а к т и ч е с к и  о б е с п е ч и в а е т  н е з а в и с и м у ю  р а б о т у  к о м м у 
т и р у е м ы х  у с и л и т е л е й .  К о д н о й  и з  о с н о в н ы х  о с о б е н н о с т е й  д а н н о й  с х е м ы  
к о м м у т а ц и и  м о ж н о  о т н е с т и  п р и м е н е н и е  о б щ е й  б а л а н с н о й  л а м п ы  JI3 на о б а  
у с и л и т е л я .  Т ак ая  с х е м а  к о м м у т а ц и и  о с о б е н н о  ц е л е с о о б р а з н а  в с л у ч а е  п р и 
м е н е н и я  у с и л и т е л е й  п о с т о я н н о г о  то к а ,  так  как п о з в о л я е т  при н е п о с р е д с т в е н 
н о й  п о д а ч е  н а п р я ж е н и я  на о т к л о н я ю щ и е  п л асти н ы  о с ц и л л о г р а ф а  п р и м е н и т ь  
б а л а н с н у ю  с х е м у  в о б о и х  каналах.- К о м м у т а т о р  п о з в о л я е т  м е н я т ь  ч а ст о т ы  
к о м м у т а ц и и  и т е м  са м ы м  в ы б и р а т ь  о п т и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  и х .  И м е ю щ и е с я  
ч а с т о т ы  к о м м у т а ц и и  с л е д у ю щ и е :  5 0 0  п е р /с е к ;  2 0 0 0  к е р /с е к ;  5 5 0 0  п е р /с е к .  
В ы к л ю ч е н и е  к о м м у т а т о р о в  п р о и з в о д и т с я  с н я т и е м  н а п р я ж е н и я  н ак ал а  с л а м п  
м у л ь т и в и б р а т о р а ,  а т а к ж е  с о о т в е т с т в у ю щ е й  у с и л и т е л ь н о й  л ам п ы . К о э ф 
ф и ц и е н т  у с и л е н и я  д а н н о й  с х е м ы  п о р я д к а — 2 5 .  П о л о с а  п р о п у с к а н и я  о с ц и л 
л о г р а ф а  д о  100 кгц. В ы сш а я  ч а с т о т а  п о л о с ы  п р о п у с к а н и я  о г р а н и ч и в а е т с я  
н е  с т о л ь к о  у с и л и т е л я м и ,  как  к о н с т р у к ц и е й  д в у х л у ч е в о й  т р у б к и ,  н е  р а с 
сч и т а н н о й  д л я  р а б о т ы  на с р а в н и т е л ь н о  в ы с о к и х  ч а с т о т а х .  К о н д е н с а т о р ы  
C i и C 2 ( п р е д у с м о т р е н ы  д л я  у д о б с т в а  р а б о т ы  с о с ц и л л о г р а ф о м )  п р е д о х р а 
н я ю т  о т  в ы х о д а  и з  с т р о я  в х о д н ы е  п о т е н ц и о м е т р ы  в с л у ч а е  в о з м о ж н о г о  
п о п а д а н и я  на н и х^  б о л ь ш и х ,л п о с т о я н н ы х  п о т е н ц и а л о в  при п о д г о т о в к е
э к с п е р и м е н т а . © «Ls* &гш№яаал
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Д л я  ц е л е й  с а м о г о  э к с п е р и м е н т а  при и с с л е д о в а н и и  о ч е н ь  м е д л е н н ы х  
п р о ц е с с о в  в к л ю ч е н и е  п р о и з в о д и т с я  н е п о с р е д с т в е н н о  на в х о д  у с и л и т е л я ;  
к р о м е  т о г о ,  к о н д е н с а т о р ы  C 1 и C 2 п о з в о л я ю т  в с л у ч а е  н е о б х о д и м о с т и  в ы 
д е л и т ь  п е р е м е н н у ю  с о с т а в л я ю щ у ю  в х о д н о г о  н а п р я ж е н и я ,  п о д а в а е м о г о  на  
о с ц и л л о г р а ф .  З а в и с и м о с т ь  к о э ф ф и ц и е н т а  у с и л е н и я  о т  в х о д н о г о  н а п р я ж е 
ния п о к а з а н а  на ри с .  13а; ч а с т о т н а я  х а р а к т е р и с т и к а  у с и л и т е л я  и з о б р а ж е н а  
на р и с .  1 3 6 .

5) С х е м а  р а зв е р т к и  в о с ц и л л о г р а ф е  п р и м е н е н а  о б ы ч н а я .  В к а ч е с т в е  н а 
п р я ж е н и я  п р я м о г о  х о д а  и с п о л ь з у е т с я  п и л о о б р а з н о е  н а п р я ж е н и е ,  о б р а з о 
в а н н о е  'р а з р я д о м  к о н д е н с а т о р а  ч е р е з  п е н т о д .

К о с о б е н н о с т я м  р а з в е р т к и  м о ж н о  о т н е с т и  б о л ь ш у ю  д л и т е л ь н о с т ь  р а з 
в е р т ы в а е м о г о  н а п р я ж е н и я  (м а к с и м а л ь н а я  д л и т е л ь н о с т ь  п о р я д к а  6  с ек .) .  
С р а в н и т е л ь н о  б о л ь ш и е  д л и т е л ь н о с т и  р а зв е р т ы в а н и я  н а п р я ж е н и й  вы званы  
с а м о й  с п е ц и ф и к о й  м е х а н и ч е с к и х  и з м е р е н и й .  Д и а п а з о н  ч а с т о т  р а з в е р т к и  
0 , 1 5 — 5 0 0  герц. В  о с ц и л л о г р а ф е  п р е д у с м о т р е н а  е д и н и ч н а я  р а з в е р т к а ,  
в к л ю ч а е м а я  т у м б л е р о м  K1 ( с м .  о б щ у ю  с х е м у ,  рис 14), ч т о  п о з в о л я е т  ф о 
т о г р а ф и р о в а т ь  п е р е х о д н ы е  п р о ц е с с ы .  В  с л у ч а е  н е о б х о д и м о с т и  с х е м а  б е з  
о с о б ы х  т р у д н о с т е й  м о ж е т  бы ть  п е р е в е д е н а  в р е ж и м  ж д у щ е й  р а з в е р т к и .  
П р и м е н е н и е м  у с и л и т е л е й  п о  о с и  л; п р е д у с м о т р е н а  в о з м о ж н о с т ь  р а с с м о т 
р е н и я  о п р е д е л е н н о й  ч а ст и  к р и в о й  в у в е л и ч е н н о м  м а с ш т а б е  по  в р е м е н и  
(п р и м е р н о  в 3  р аза ) .
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6). Д ля целей ф отографирования в осцилл огр аф е предусм отрена в о з 
м ож ность  подачи повы ш енного напряжения на ускоряю щ ие электроды  
трубки тум блером . Д ля синхронного ф отограф ирования кривых с осцил
лограф а и кривых перем ещ ения порш ня и бойка (где применен оп ти ч е
ский м етод) к осциллограф у в качестве приставки применена механическая  
развертка на особом  барабане, соединенном  синхронной связью  при п о
мощи сельсинов (сам осинов) с другим барабаном , на котором  и ф отогр а
ф и рую тся кривые пути бой к а и порш ня.

Д ля включения луча в определенны й момент времени, соотв етств ую 
щий началу ф отограф ирования пути порш ня и бойка, служ ит переклю ча
тель пер. 7, соединенны й механически с затвором  прибора, ф отограф и
р ую щ его  путь порш ня и бойка.

С иловой блок сделан  повыш енной м ощ ности (/V =  0 ,7  квт) для о б есп е
чения питанием лю бы х дополнительны х приставок, усилителей постоян
н ого тока, в случ ае применения датчиков с малым напряж ением  на вы хо
д е  и т. п. Д ля питания им ею щ ихся ем костны х датчиков предусм отрен  
электронны й стабилизатор напряж ения, даю щ и й +  200 в.

При тщ ательном  п одбор е  парам етров и рациональном вы боре опти
мальны х реж им ов работы  отдельны х блоков осциллограф работает у стой 
чиво и надеж н о. И зготовленны й осциллограф  показал себя как прибор  
весьм а гибкий, обладаю щ ий больш ими возм ож ностям и .

С хем а осциллограф а разработана в ап реле 1951 года ст. лаборантом  
И. Д . Золотаревы м . П о отдельным вопросам схемы  мы получили консуль
тацию  от проф. СФТИ А. Б. Сапожникова, доц . ТП И  Е. И. Фиалко, инж. 
П . П. Б олтрукевич. П о вопросам фотографирования с осциллограф а мы 
пользовались консультациями доц . А. И. Зайцева и до ц . А. Ф. Г ор одец 
кого. П ер еход и м  к описанию  стенда.

Экспериментальный стенд для исследования рабочего 
процесса электропневматического перфоратора (СИП)

Эксперим ентальная установка, спроектированная нами совм естно с ин
ж ен ер н о-техн и ч еск и м и  работниками конструкторского бю ро Т Э М З, была 
изготовлен а Т Э М З.

С хем а установки представлена на рис. 15 а, б, электродвигатель, 
ударны й и поворотны й узлы  машины,а такж е необходим ая измерительная  
аппаратура располож ены  на стальной плите 1, укрепленной на ручном  
винтовом податчике 2 , который устанавливался на вертикальной распорной  
колонке 3. П ер ем ещ ен и е стенда вп ер ед  (подача к забою ) осущ ествлялась  
гр узом  4, подвеш енны м ч ер ез блок 5 на тр осе, а отвод стен да  от  забоя  
вручную  при помощ и винта 7 и гайки 8. Разруш аем ая порода 9 устанав
ливалась на ф ундам енте 10 и крепилась зажимным устройством  11. Б у р е 
нию подвергались куски гранита, диабаза и мрамора, весом от 400 д о  1000 кг.

Р я д  сравнительных исследований различных реж им ов работы  машины  
при перем енны х параметрах был предварительно проведен при ударе по  
м еталлической скалке, зам ещ аю щ ей бур  15 и закрепленной на другой  
колон ке заж имом (развиваемы е силы трения м еж ду  скалкой и зажимом  
порядка 2700 кг)..

і С хем а удар н ого  узла аналогична схем ам , применяемым в кузнечны х  
воздуш н о-вак уум н ы х молотках и электрических отбойны х молотках типа 
З Э Р Т  и двой н ого  действия. На стен д е  возм ож но исследование и други х  
сх ем  ударны х узлов. Ударный узел  состои т из цилиндра 12, в котором  
дви ж утся  порш ень 13 и боёк  14. Д виж ение порш ня осущ ествл яется  от  
электродвигателя перем енного тока 16, через клинорем енную  п ередач у 17, 
кривошипный вал 18, шатун 19, ползун 20 и ш ток 21. При движ ени и  
порш ня слева направо создается  разряж ение в пространстве м еж ду  порш 
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нем и бойком. В результате избы точного давления атм осф ерного воздуха  
боек  начинает двигаться ускоренно вслед за порш нем; затем при ходе  
порш ня справа налево происходит сж атие воздуха  м еж ду  бойком и порш 
нем, в результате ч его  боек  изм еняет направление движения и в конце 
рабочего хода ударяет по хвостовику бура 15, передавая больш ую  часть

Рис. 15-6

энергии, и за счет упругой  деформации отскакивает обратно с некоторой  
скоростью , после чего описанный нормальный цикл повторяется снова.

Конструкция эксперим ентального стенда позволяла изменять:
1) длину хода  поршня за сч ет изменения радиуса кривошипа;
2) длину воздуш ной подуш ки за счет изменения длины штока 21 и раз

личной длины хвостовика бура 15, а также длины бойка;
3) вес бойка (силу подачи);
4) угловую  ск орость  кривош ипа за счет изменения передаточного  

числа (перем енного диаметра шкива и ш естерен), скорости вращ ения  
электродвигателя; кром е того, имелась возм ож ность  применения двигателя  
постоянного тока;

5) компенсацию  утечек  в озд уха  из пространства м еж д у  бойком и пор
шнем путем изменения размера и м естополож ения отверстия 24 в стенке  
цилиндра;
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6 ) ч и с л о  о б о р о т о в  б у р а  при п о м о щ и  с п е ц и а л ь н о  п о с т а в л е н н о г о  э л е к т р о 
д в и г а т е л я  п о с т о я н н о г о  т о к а  25  и с и ст е м ы  з у б ч а т ы х  к о л е с .

Д ля  за п и с и  к р и в ы х ,  х а р а к т е р и з у ю щ и х  х о д  д в и ж е н и я  б о й к а  и п о р ш н я ,  
в с т е н к а х  ц и л и н д р а  м о л о т к а  1 2  бы л и  п р о с в е р л е н ы  с к в о з н ы е  о т в е р с т и я  
3 6 ,  в к о т о р ы е  на р е з ь б е  в в е р т ы в а л и с ь  п р о б к и  и з  п р о з р а ч н о г о  п л е к с и г л а с с а .  
С о д н о й  с т о р о н ы  к ц и л и н д р у  м о л о т к а  1 2  п р и к р е п л я л с я  р е ф л е к т о р  с  у с т а 
н о в л е н н ы м и  в д о л ь  ц и л и н д р а  э л е к т р и ч е с к и м и  л а м п о ч к а м и , с  д р у г о й  с т о р о н ы  
у с т а н а в л и в а л с я  п р и б о р  д л я  ф о т о г р а ф и р о в а н и я .  О п и с а н и е  м е т о д и к и  за п и с и  
к р и в ы х  о п т и ч е с к и м  с п о с о б о м  и о п р е д е л е н и е  э н е р г и и  у д а р а  д а н о  в р а б о т е  
[4]; 3 1 — э л е к т р и ч е с к и й  с ч е т ч и к  о б о р о т о в  э л е к т р о д в и г а т е л я —2 5  ( Э 2).

И з м е р е н и е  у г л о в о й  с к о р о с т и  о с у щ е с т в л я л о с ь  п ри  п о м о щ и  т а х о д и и а м о  
п о с т о я н н о г о  т о к а  3 2 ,  с о е д и н е н н о й  с в а л о м  к р и в о ш и п а  м у ф т о й  33 .  Д л я  
к о н т р о л ь н ы х  з а м е р о в  п о л ь з о в а л и с ь  ц е н т р о б е ж н ы м  т а х о м е т р о м  к л а сса  2 . 
С и н х р о н и з и р у ю щ и й  и м п у л ь с  у г л а  п о в о р о т а  о с у щ е с т в л я л с я  в р а щ а ю щ и м с я  
в п о л е  м а гн и та  3 5  о т м е т ч и к о м  34 ,  ж е с т к о  св я за н н ы м  при  п о м о щ и  м у ф т ы  
3 4  с в а л о м  к р и в о ш и п а .

Д а в л е н и е  в о з д у х а  в ц и л и н д р е  м о л о т к а  и з м е р я л о с ь  п о с т р о е н н ы м и  нами  
д а т ч и к а м и  е м к о с т н о г о  т и п а ;  н а б л ю д е н и я  в е л и с ь  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 ,  о п и с а н н о г о  в ы ш е .  *

И з м е р е н и е  а к т и в н о й  м о щ н о с т и  т р е х ф а з н о г о  т о к а ,  п о т р е б л я е м о й  э л е к т р о 
д в и г а т е л е м  Э і  (1 6 ) ,  п р о в о д и л о с ь  д в у м я  в а т т м е т р а м и  к л а с с а  1 (п р и м е н я л с я  
к о м п л е к т  м а л о г а б а р и т н ы х  п р и б о р о в  К М П - 1 0 ) .

Э л е к т р и ч е с к а я  с х е м а  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  у с т а н о в к и  п р е д с т а в л е н а  на  
р и с .  16.

З д е с ь  C 1 и C 2— с е л ь с и н ы  (с а м о с и н ы ),  д а ю щ и е  в о з м о ж н о с т ь  д и с т а н 
ц и о н н о  с и н х р о н и з и р о в а т ь  н а б л ю д а е м ы е  и р е г и с т р и р у е м ы е  п р о ц е с с ы  на  
к а т о д н о м  о с ц и л л о г р а ф е  с ф о т о з а п и с ь ю  к р и в ы х д в и ж е н и я  п у т и  б о й к а  
и п о р ш н я .

С е л ь с и н  C 1 ж е с т к о  с о е д и н е н  с в а л о м  ф о т о с ъ е м о ч н о г о  ап п а р а т а ,  п р и 
в о д и м о г о  в д в и ж е н и е  сп ец и а л ь н ы м  э л е к т р о д в и г а т е л е м  п о с т о я н н о г о  т о к а —  
Э 3. О б ъ е к т и в ы :  0 — 1 и 0 — 2 — „ Ю п и т е р  — 3 “ .

Ч

Рис. 16
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В качестве иллюстрации снятых кривых с экрана осциллограф а приво
дим ниж е фотографии: на рис. 17 показаны кривые давления с д в у х  
стор он  бойка. Верхняя кривая (почти прямая) покрывает противодавление  
в о зд у х а , к отор ое при достаточном  числе отверстий равно атмосф ерному; 
на рис. 18 показаны три кривых движ ения луча: средняя линия (2) является  
нулевой  линией отсчета, верхняя кривая (1) показы вает изм енение угловой

Рис. 17

скорости  за один о б о р о т  при установивш ем ся реж им е работьц нижняя 
кривая (3) соответствует давлению  в озд уха  в цилиндре молотка (м еж д у  бой 
ком и порш нем). Д ва кадра соответствую т различному значению  ком пен
сации в озд уха  при одних и тех  ж е прочих параметрах машины; на рис. 19 
представлены  ш есть кривых, снятых одноврем енно с применением м ехани
ческой развертки с синхронной связью , п ер еходн ого  режима работы  
молотка: первая кривая (св ер ху) показы вает от метки д атчика синхрони-

Рис. 18 Рис. 19

зирую щ их импульсов; вторая показы вает изм енение угловой скорости; 
третья является нулевой линией отсчета на осциллограф е; четвертая п о 
казы вает изм енение давления в о зд у х а  в цилиндре молотка; пятая кривая 
изображ ает путь поршня в функции времени; нижняя кривая представляет  
путь бойка.

П осле 5 — 6 оборотов , при одни х и т ех  ж е условиях опыта, устанавли
вается определенны й режим работы машины.
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З а к л ю ч е н и е

1. Э лектрические методы , ввиду присущ ей им гибкости и универсаль
ности, как мощные методы исследования, проникают во всё области науки 
и техники и с усп ехом  могут быть использованы  при изучении рабочего  
проц есса  различных машин ударного действия.

2. Разработанная нами аппаратура и методика м огут быть использованы  
и применительно к исследованиям  в см еж ны х (соп редельны х) областях  
техники, как-то: в двигателях внутрен него сгорания, ком прессорах, пнев
матических машинах ударн ого действия и др.

3. О собенностям и аппаратуры является ее  безинерционность и н а д еж 
ность в лабораторны х условиях.

В выполненном катодном осциллограф е предусм отрены :
а) коммутация на усилителях постоян ного тока; б) возм ож н ость  рас

смотрения части кривой в увеличенном масш табе; в) возм ож ность со зд а 
вать повы ш енное напряж ение во время работы при фотографировании;
г) наличие в нем разверток.: обычной (пилообразной), единичной и м еха
нической, что дает возм ож ность исследовать не только установивш иеся, 
но и п ер еходн ы е процессы .

4. Мы не считаем исчерпанными возм ож ности как осциллографа, так 
и датчиков, на разработанном принципе которы х предполагается созд ан и е  
др у ги х  типов датчиков для непосредственной'регистрации с экрана осц и л
лограф а пути бойка и пути поршня (измерения удара и крутящ его момента  
при бурении и т. д .);  кром е того , предполагается дополнительно сделать  
ещ е ряд приставок к осциллограф у, как то: диф ф еренцирую щ ий и интегри
рующ ий контуры (с возм ож ностью  двукратного интегрирования и д и ф ф е 
ренцирования м едленн о изменяю щ ихся проц ессов) и приставку с в озм ож 
ностью  использования магнитофона для записи кривой давления и др.

В заклю чение мы вы ражаем гл убок ую  благодарн ость  всем товарищ ам , 
оказавш им в той или иной ф орм е помощ ь в выполнении работы; особен н о  
велика и ощ утим а была работа, проделанная инж енерам и Алимовым О . Д .,  
С ер бул ен к о  М . Г. и Золотаревы м  И. Д . в конструировании и установке  
стенда, в оснащ ении его  измерительной аппаратурой, а такж е в разработке  
методики исследования.
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