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В.
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ЛАССАНА

Ш1ЩОДШГ'
I

 

Всесоюзного

 

п
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!

 

тёльсиого

 

:-"Сі
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метроэдгинI
писпп

 

Д.

 

11.

 

.'.ізііуйеемі

«ЭНЕРГИЯ»
ЛЕНИНГРАДСКОЕ

   

ОТДЕЛЕНИЕ
1972



РЕДАКЦИОННЫЙ

   

СОВЕТ

В.

 

О.

 

Арутюнов

 

(председатель),

 

Н.

 

Н.

 

Александрова

 

(секретарь),

 

С.

 

В.

 

Гор-
бацевич,

 

А.

 

Н.

 

Гордов,

 

Е.

 

Ф.

 

Долинский,

 

А.

 

И.

 

Карташев,

 

Л.

 

К-

 

Каяк,
И.

 

И.

 

Киренков,

 

Д.

 

К-

 

Коллеров,

 

П.

 

П.

 

Кремлевский,

 

И.

 

Н.

 

Кроткое,
В.

 

Л.

 

Лассан,

 

Б.

 

Н.

 

Олейник,

 

Л.

 

К.

 

Пеккер,

 

Т.

 

Б.

 

Рождественская,

 

А.

 

М.

 

Фе-
доров,

 

Е.

 

Н.

 

Чечурина,

 

К.

 

П.

 

Широков,

 

Е.

 

Г.

 

Шрамков,

 

М.

 

Ф.

 

Юдин

Сборник

 

посвящен

 

исследованиям

 

в

 

области

 

измерения

 

параметров

 

дви-
жения.

 

'

                           

і

 

'.-";
В

 

работах

 

по

 

измерению

 

угловых

 

скоростей

 

рассмотрены

 

новые

 

лазер-
ные

 

методы

 

измерения,

 

системы

 

регулирования

 

скорости

 

с

 

синхронным

 

при-
водом,

 

погрешности

 

электропривода

 

и

 

способы

 

усовершенствования

 

образ-
цовой

 

тахометрической

 

установки.
Различные

 

методы

 

градуировки

 

угловых

 

акселерометров,

 

а

 

также

 

во-
просы

 

воспроизведения

 

постоянных

 

и

 

переменных

 

угловых

 

ускорений

 

со-
ставляют

 

содержание

 

другой

 

группы

 

статей.
Область

 

измерений

 

постоянных

 

и

 

низкочастотных

 

переменных

 

линейных
ускорений

 

представлена

 

работами,

 

в

 

которых

 

излагаются

 

методы

 

градуи-
ровки

 

акселерометров

 

в

 

гравитационном

 

поле

 

Земли

 

и

 

на

 

центрифуге.

 

Пред-
лагается

 

усовершенствование

 

маятникового

 

метода

 

определения

 

абсолютного
значения

 

ускорения

 

силы

 

тяжести

 

Земли.
Следующая

 

группа

 

статей

 

посвящена

 

измерению

 

параметров

 

вибраций.
В

 

них

 

излагаются

 

исследования,

 

относящиеся

 

к

 

созданию

 

образцовых, вибро-
измерительных

 

стендов,

 

измерению

 

параметров

 

вибраций

 

с

 

помощью' эффекта
Мессбауэра,

 

изменению

 

малых

 

уровней

 

параметров

 

вибраций,

 

а

 

также

 

к

 

во-
просам

 

виброзащитных

 

устройств

 

и

 

фундаментов.
В

 

статьях,

 

относящихся

 

к

 

области

 

измерения

 

параметров

 

удара,

 

изло-
жены

 

методы

 

градуировки

 

измерительных

 

преобразователей

 

ударных

 

уско-
рений,

 

соображения

 

относительно

 

оптимальной

 

формы

 

кривой

 

ударного

 

уско-
рения,

 

оценка

 

динамических

 

погрешностей,

 

определение

 

собственной

 

частоты
преобразователей,

 

а

 

также

 

приведены

 

исследования

 

предельного

 

акселеро-
метра.

Кроме

 

того,

 

в

 

сборнике

 

помещен

 

ряд

 

статей,

 

в

 

которых

 

излагаются

 

обще-
теоретические

 

вопросы,

 

имеющие

 

значение

 

для

 

нескольких

 

направлений-
данной

 

области

 

измерения.

 

В

 

этих

 

работах

 

затронуты

 

вопросы

 

градуировки
измерительных

 

нелинейных

 

систем

 

2-го

 

порядка,

 

применения

 

кристалла
сульфита

 

лития

 

для

 

измерительных

 

преобразователей,

 

описывается

 

малога-
баритная

 

термобарокамера

 

для

 

исследования

 

акселерометрических

 

измери-
тельных

 

преобразователей,

 

особенности

 

поверки

 

детанометров,

 

измеряющих
неравномерность

 

скорости

 

движения

 

магнитной

 

ленты,

 

и

 

некоторые

 

другие
вопросы,

 

представляющие

 

интерес

 

для

 

области

 

измерения

 

параметров

 

дви-
жения.

                       

;

Ответственный

 

редактор
доктор

 

техн.

 

наук,

 

проф.
В.

 

О.

 

АРУТЮНОВ

I
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УДК

 

531.776

 

:

 

621.375.826

Г.

 

Б.

 

ГУТМАН,

 

В.

 

И.

 

РОЛИЧ,

 

В.

 

М.

 

ТИМОФЕЕВ,

В.

 

Э.

 

ТРЕТЬЯКОВ,

 

Ю.

 

В.

 

ФИЛАТОВ

вниим

О

 

ТОЧНОСТНЫХ

 

ХАРАКТЕРИСТИКАХ

 

ЛАЗЕРНОГО

КОЛЬЦЕВОГО

 

ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО

 

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ
УГЛОВОЙ

 

СКОРОСТИ

Лазерный

 

измерительный

 

преобразователь

 

угловой

 

скорости

состоит

 

из

 

кольцевого

 

лазера,

 

схемы

 

сложения,

 

фотоприемника

 

и

электронного

 

измерительного

 

комплекса.

Как

 

известно

 

[1

 

],

 

оптическая

 

длина

 

пути,

 

а

 

следовательно,

 

и

частота

 

противоположно

 

распространяющихся

 

электромагнитных

волн

 

вращающегося

 

кольцевого

 

лазера

 

в

 

первом

 

приближении

 

ли-

нейно

 

зависят

 

от

 

угловой

 

скорости

 

его

 

вращения.

 

Смешивая

 

эти

волны

 

на

 

поверхности

 

квадратичного

 

детектора,

 

можно

 

выделить

сигнал

 

разностной

 

частоты

 

(сигнал

 

биений),

 

частота

 

которого

 

также

пропорциональна

 

угловой

 

скорости

•

 

'

   

Аѵ

 

=

 

Ы,

где

 

k

 

—

 

коэффициент,

 

определяемый

 

параметрами

 

кольцевого

 

ла-

Збрсі.

Очевидно,

 

что

 

период

 

сигнала

 

биений

 

соответствует

 

некоторому

постоянному

 

для

 

данного

 

лазера

 

угловому

 

перемещению.

 

Если

сформировать

 

из

 

сигнала

 

биений

 

последовательность

 

импульсов

то

 

их

 

число,

 

соответствующее

 

повороту

 

лазерного

 

измерительного

преобразователя

 

на

 

фиксированный

 

угол

 

<р,

 

является

 

величиной

постоянной,

 

не

 

зависящей

 

от

 

угловой

 

скорости.

 

Угловую

 

скорость

можно

 

определять;

 

измеряя

 

число

 

импульсов

 

(угол

 

ф)

 

за

 

некоторый

промежуток

 

времени.

 

Поскольку

 

относительная

 

погрешность

 

из-

мерения

 

промежутка

 

времени

 

весьма

 

мала

 

(10~ б

 

—

 

10~ 7)

 

то

 

по-

грешность

 

определения

 

со

 

почти

 

полностью

 

определяется '

 

погреш-

ностью

 

измерения

 

угла

 

ср.

 

Таким

 

образом,

 

многократно

 

поворачи-

вая

 

кольцевой

 

лазер

 

на

 

фиксированный

 

угол

 

и

 

каждый

 

раз

 

опреде-

ляя

 

число

 

импульсов,

 

соответствующее

 

этому

 

углу,

 

можно

 

судить

о

 

точности

 

лазерного

 

измерительного

 

преобразователя

 

со.

Блок-схема

 

экспериментальной

 

установки

 

представлена

 

на

рис.

  

1.

  

Кольцевой

 

лазер

 

со

 

схемой

 

сложения

 

и

 

фотоприемником



размещается

 

на

 

платформе,

 

обеспечивающей

 

его

 

вращение

 

в

 

диапа-

зоне

 

0,1

 

—

 

10

 

1/с.

 

Образующая

 

платформы

 

покрыта

 

магнит-

ным

 

слоем,

 

на

 

который

 

записываются

 

два

 

импульса.

 

При

 

враще-

нии

 

платформы

 

.магнитная

 

головка

 

(ГВ)

 

считывает

 

записанные

 

им-

пульсы,

 

которые

 

управляют

 

работой

 

электронного

 

реле,

 

так

 

что

суммирование

 

Импульсов

 

сигнала

 

биений

 

осуществляется

 

только

внутри

 

фиксированного

 

угла.

 

Такая

 

схема

 

обеспечивает

 

фиксацию
угла

 

с

 

погрешностью

 

не

более

 

1,5".

 

Сигнал

 

бие-
ний

 

с

 

фотоприемника

 

/
через

 

полосовой

 

усили-

тель

 

-2,

 

усилитель-фор-
мирователь

 

3

 

и

 

электрон-

ное

 

реле

 

4

 

подается

 

на

счетчик

 

импульсов

 

5.
Для

 

определения

числа

 

аксиальных

 

мод

вращающегося

 

кольце-

вого

 

лазера

 

один

 

из

 

его

лучей

 

через

 

линзу

 

Л
диаметром

 

100мм,

 

укреп-

ленную

 

на

 

неподвижном

основании,

 

и

 

диафрагму
Д

 

направляется

 

на

 

фото-
приемник

 

6

 

(ФЭУ-68):
На

 

латунную

 

диафрагму
фотоприемника

 

с

 

гене-

ратора

 

7

 

подается

 

сигнал

300

 

мГц,

 

в

 

результате

чего

 

на

 

нагрузочном

 

со-

противлении

 

ФЭУ-68

 

вы-

деляется

 

сигнал

 

проме-

жуточной

 

частоты,

 

рав-

ной

 

разности

 

частоты

межмодовых

 

биений

 

и

частоты

 

генератора.

 

Затем

 

сигнал

 

усиливается

 

и

 

наблюдается

 

на

анализаторе

 

спектра

 

СЧ-8

 

[2].

 

Такой

 

метод

 

определения

 

числа

 

мод

обусловлен

 

невозможностью

 

передачи

 

сигнала

 

300

 

мГц

 

через

 

ис-

пользуемые

 

ртутные

 

контакты.

В

 

экспериментах

 

применялся

 

кольцевой

 

лазер

 

с

 

резонатором,

выполненным

 

в

 

форме

 

равностороннего

 

треугольника

 

со

 

стороной
L

 

—

 

290

 

мм,

 

причем

 

зеркало

 

3 2

 

крепилось

 

на

 

пьезокерамику

ЦТС- 19.

 

В

 

одном

 

из

 

плеч

 

резонатора

 

расположена

 

трубка

 

длиной
/

 

=

 

250

 

мм.

 

Трубка

 

имеет

 

один

 

катод

 

и

 

два

 

анода,

 

что

 

позволяет

регулировать

 

величину

 

дрейфа

 

ионов,

 

влияющего

 

на

 

частоту

 

по-

лезного

 

сигнала.

 

Подкачка

 

осуществляется

 

постоянным

 

током,

причем

 

используемый

 

стабилизированный

 

блок

 

питания

 

8

 

обеспе-
чивает

 

раздельную

 

регулировку

 

тока

 

в

 

каждом

 

из

 

плеч

 

трубки.

Рис.

  

1.

  

Блок-схема

 

экспериментальной

 

уста-

новки

НВЙниш ......... ...- ........... ..........шіишшіШШШІІІІІІІІІІІІШ



Для

 

исключения

 

конкуренции

 

противоположно

 

распространяю-

щихся

 

волн

 

в

 

качестве

 

рабочего

 

вещества

 

использовалась

 

смесь

 

Не
с

 

двумя

 

изотопами

 

Ne

 

( 20 Ne

 

и

 

22 Ne,

 

взятыми

 

в

 

пропорции

 

1

 

:

 

1).
Для

 

поддержания

 

постоянства

 

рабочей

 

смеси

 

трубка

 

снабжена
дополнительным

  

баллоном.

   

Генерация

  

осуществляется

   

на

  

длине
о

волны

 

Я

 

=

 

6328

 

А.
Для

 

активной

 

стабилизации

 

кольцевого

 

лазера

 

сигнал,

 

соот-

ветствующий

 

интенсивности

 

излучения

 

лазера,

 

с

 

фотоприемника

 

9
поступает

 

на

 

вход

 

I

 

осциллографа

 

С1-19Б.

 

Со

 

звукового

 

генератора

ЗГ

 

на

 

пьезокерамику

 

по-

дается

 

напряжение

 

с

 

ампли-

        

б

 

w\%
тудой

 

~

 

10

 

В,

 

а

 

также

напряжение

 

с

 

высоковольт-

ного

 

блока

 

питания

 

ВС-22,
которое

 

с

 

помощью

 

потен-

циометра

 

R %

 

можно

 

изме-

нять

 

в

 

пределах

 

0 — 2000

 

В.
На

 

вход

 

II

 

осциллографа
С1-19Б

 

с

 

делителя

 

Rj

 

по-

дается

 

напряжение

 

от

 

зву-

кового

 

генератора,

 

вслед-

ствие

 

чего

 

на

 

экране

 

осцил-

лографа

 

появляются

 

фи-
гуры

 

Лиссажу,

 

по

 

которым

можно

 

судить

 

о

 

положении

частоты

 

генерации

 

в

 

раз-

личных

 

точках

 

допплеров-

ского

 

контура.

 

Стабилиза-
ция

   

осуществляется

    

при

помощи

 

потенциометра

 

R 2 ,

 

что

 

обеспечивает

 

поддержание

 

частоты

генерации

 

с

 

погрешностью

 

не

 

хуже

 

Ю -

 

.

Сигналы

 

с

 

вращающейся

 

платформы

 

на

 

измерительные

 

приборы
подаются

 

через

 

скользящие

 

ртутные

 

контакты.

Все

 

измерения

 

проводились

 

сериями

 

по

 

25—45

 

в

 

каждой.
В

 

первой

 

части

 

эксперимента

 

определялась

 

точность

 

работы
лазерного

 

измерительного

 

преобразователя

 

угловой

 

скорости

 

как

со

 

стабилизированной,

 

так

 

и

 

нестабилизированной

 

частотой

 

гене-

рации

 

втечение

 

значительных

 

промежутков

 

времени.

 

Все

 

измере-

ния

 

проводились

 

при

 

ер

 

=

 

360°

 

и

 

со

 

fe;

 

2,0

 

1/с.
На

 

рис.

 

2

 

показана

 

зависимость

 

средней

 

квадратической

 

по-

грешности

 

измерения

 

со

 

от

 

времени

 

для

 

стабилизированного

 

и

 

не-

стабилизированного

 

кольцевого

 

лазера,

 

причем

 

стабилизация

 

осу-

ществлялась

 

в

 

различных

 

точках

 

допплеровского

 

контура.

 

Экспе-
римент

 

проводился

 

в

 

течение

 

8

 

суток.

 

Кольцевой

 

лазер

 

работал
в

 

среднем

 

12

 

ч

 

в

 

сутки.

На

 

рис.

 

3

 

представлены

 

типичные

 

гистограммы

 

для

 

серий

 

изме-

рений,

   

проведенных

  

на

  

нестабилизированном

  

кольцевом

 

лазере.

/

    

20

   

20,5

  

24

Рис.

 

2.

   

Средняя

   

квадратическая

  

погреш-
ность

    

работы,

   

кольцевого

     

стабилизиро-
ванного

 

(1)

 

и

 

нестабилизированного

 

(2)

 

ла-
зера

 

в

 

течение

 

всего

 

эксперимента

5



ПШ50

 

ТіШт^

 

^™

 

ИМпульсов

 

в

 

се Р иях

 

снялось

 

от

На

 

рис.

 

4

 

показана

 

гистограмма

 

для

 

серии

 

измерений

 

стабили-

зированного

 

лазера

 

при

 

стабилизации

 

на

 

вершине

 

допплеровского

контура.

 

Сильные

 

колебания

 

средней

 

квадратической

 

погрешности

а

 

также

 

вид

 

гистограмм

 

^стабилизированного

 

кольцевого

 

лазера

объясняется

 

зависимостью

 

частоты

 

сигнала

 

биений

 

от

 

положения
частоты

 

генерации

 

на

 

допплеровском

контуре,

 

что

 

хорошо

 

согласуется

 

с

 

тео-

рией

  

[3,

 

4].

Действительно,

 

при

 

активной

 

стаби-
лизации,

 

проводимой

 

в

 

различных

 

точ-

ках

 

допплеровского

 

контура,

 

среднее

арифметическое

 

число

 

импульсов

 

серии

менялось

 

от

 

1704800

 

до

 

1705000.

 

В

 

то

 

же

время

 

средняя

 

квадратическая

 

погреш-

ность

 

для

 

каждой

 

серии

 

измерений

 

не

превышала

 

10-10 _4 %.
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3.

  

Гистограмма

 

измерений

   

для

   

нестабили'зированного
кольцевого

 

лазера

 

со

 

средней

 

квадратической

  

погрешностью

а

 

и

 

погрешностью

  

результата

   

измерения

 

S,

 

равными

   

соот-

ветственно

~ 4 °/-

   

и

  

5=1,ыо- 4 %,

  

б

 

—

 

а

 

=

 

38-10— 4 %

   

и

  

s='
=

 

6,3-10— 4 %
■

 

а

 

=

 

5,9-10— 4 %

При

 

отсутствии

 

стабилизации

 

средняя

 

квадратическая

 

погреш-

ность

 

была

 

малой

 

(см.

 

рис.

 

2)

 

в

 

том

 

случае,

 

когда

 

за

 

время

 

измере-

ний

 

частота

 

генерации

 

слабо

 

перемещалась

 

по

 

допплеровскому

 

кон-

туру.

 

В

 

противном

 

случае

 

средняя

 

квадратическая

 

погрешность"
резко

 

возрастала.

Средняя

 

квадратическая

 

погрешность

 

определения

 

ю

 

за

 

все

время

 

измерений

 

(~

 

8

 

суток)

 

для

 

стабилизированного

 

лазера

 

со-

ставляла

 

9,0- 10—4 %,

 

в

 

то

 

время

 

как

 

для

 

нестабилизированного

лазера

 

она

 

равна

 

а

 

=

 

35- 10—4 % .

 

При

 

непрерывной

 

(между

 

изме-

рениями)

 

стабилизации

 

среднее

 

арифметическое

 

число

 

импульсов

в

 

каждой

 

серии

 

измерений

 

меняется

 

весьма

 

слабо:

 

колебания

 

сред-

него

 

арифметического

 

не

 

превышают

 

6

 

—

 

8

 

импульсов.

 

Таким

 

об-

разом,

 

активная

 

стабилизация

 

кольцевого

 

лазера

 

позволяет

 

зна-

чительно

 

увеличить

 

точность

 

лазерного

 

датчика

 

угловой

 

скорости.
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Во

 

второй

 

части

 

эксперимента

 

исследовалась

 

точность

 

работы
лазерного

 

датчика

 

при

 

различных

 

углах

 

ф.

На.

 

рис.

 

5

 

показаны

 

типичные

 

гистограммы

 

для

 

различных

 

зна-

чений

 

угла

 

ф.,

 

На

 

рис.

 

6

 

представлена

 

зависимость

 

средней

 

квадра-

тической

 

погрешности

 

от

 

ф.

 

Измерения

 

проводились

 

при

 

активной
стабилизации

 

лазера

 

на

 

определенной

 

точке

 

допплеровского

 

кон-

тура

 

при

 

со

 

=

 

1,9

 

±

 

0,1

 

1/с.

 

Из

 

рис.

 

5

 

видно,

 

что

 

разброс

 

показа-

ний

 

в

 

серии

 

измерений

 

возрастает

 

с

 

увеличением

 

ф.

 

Это

 

подтверж-

дает

 

корректность

 

метода

 

оценки

 

точности

 

прибора

 

для

 

измерений
мгновенных

 

значений

 

угловой

 

скорости.

 

Из

 

приведенных

 

гисто-

грамм

 

следует,

 

что

 

в

 

спектре

 

сигнала

биений

 

нет

 

высокочастотных

 

составляю-

щих,

 

которые

 

бы

 

интегрировались

 

и

уменьшали

 

разброс

 

измерений

 

на

 

боль-
ших

 

углах

 

ф.

 

Увеличение

 

средней

 

квад-

ратической

 

погрешности

 

при

 

уменьше-

нии

 

ф

 

(рис.

 

6)

 

объясняется

 

тем,

 

что

 

при

малых

 

углах

 

ф

 

резко

 

проявляется

 

по-

грешность

 

схемы

 

фиксации

 

угла

 

(при

 

1 ,5 "
она

 

соответствует

 

2 —3

 

импульсам,

 

что

подтверждается

 

гистограммами

 

рис.

 

5
для

 

1

 

и

 

27°).

 

В

 

связи

 

с

 

этим,

 

очевидно,

следует

 

говорить

 

не

 

об

 

уменьшении

 

точ-

ности

 

измерений

 

со

 

при

 

малых

 

углах

 

ф,

что

 

равноценно

 

определению

 

со

 

за

 

малые

( — 0,01

 

с)

 

промежутки

 

времени,

 

а

 

о

 

не-

обходимости

 

применения

 

другой

 

изме-

рительной

 

схемы.

Уменьшение

 

погрешности

 

при

 

увеличении

 

ф

 

от

 

360°

 

(<?

 

=

=

 

6-1(Г*%)

 

до

 

16

 

X

 

360°

 

(or

 

=

 

0,4-10~ 4 %)

 

можно

 

объяснить

 

не-

достаточной

 

стабилизацией

 

периметра

 

резонатора

 

кольцевого

 

ла-

зера.

 

В

 

процессе

 

стабилизации

 

частота

 

генерации

 

перемещается

по

 

допплеровскому

 

контуру

 

в

 

пределах

 

±

 

10

 

мГц

 

относительно

точки

 

стабилизации.

 

При

 

измерениях

 

на- достаточно

 

больших

 

углах

происходит

 

усреднение

 

разброса

 

значений,

 

поскольку

 

время

 

из-

мерения

 

увеличиваете^

 

и

 

частота

 

генерации

 

успевает

 

много

 

раз

переместиться

 

по

 

допплеровскому

 

контуру

 

в

 

интервале

 

+

 

10

 

мГц.
Таким- образом,

 

для -повышения

 

точности,

 

вместо

 

довольно

 

сложной

системы

 

активной

 

стабилизации,

 

можно

 

применить

 

сканирование
периметра

 

резонатора

 

на

 

ширину

 

допплеровского

 

контура

 

с

 

доста-

точно

 

большой

 

частотой

 

( —

 

2

 

—

 

5

 

кГц),

 

что

 

подтверждают

 

прове-

денные

 

эксперименты.

Интересно

 

отметить,

 

что

 

при

 

стабилизации

 

в

 

одной

 

и.

 

той

 

же

точке

 

допплеровского

 

контура

 

среднее

 

число

 

импульсов,

 

получен-

ных

 

для

 

различных

 

ф

 

и

 

пересчитанных

 

к

 

ф

 

.==

 

360°,

 

колеблется
весьма

 

слабо:

 

от

 

1704848

 

до

 

1704864.

 

Отметим

 

также,

 

что

 

ни

 

при

двухчастотном

 

режиме

 

генерации,

 

ни

 

в

 

переходном

 

режиме

 

(одна —

две

 

частоты)

 

средняя

 

квадратическая

 

погрешность

 

при

 

равных

 

ф

-20

 

-I5-W-5
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10

 

15
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Рис.

 

4.

 

Гистограмма

 

наме-
рений

 

кольцевого

 

лазера
при

 

активной

 

стабилизации

и

   

0=

 

5,6-1(Г 4 %

    

и

 

■

 

S

 

=

=

 

0,810 _4 %

7



и

 

со

 

не 'изменялась.

 

По-видимому,

 

можно

 

сделать

 

вывод,

 

что

 

изме-

нение

 

среднего-

 

числа

 

импульсов

 

связано

 

с

 

различным

 

положением

частоты

 

генерации

 

на

 

допплеровском

 

контуре,

 

а

 

не

 

с

 

наличием

одно-

 

или

 

двухчастотной

 

генерации.

В

 

заключение

 

эксперимента

 

была

 

исследована

 

точность

 

лазер-

ного

 

измерительного

 

преобразователя

 

угловой

 

скорости

 

при

 

раз-

а)

-5

 

0

 

5

Ю

№

      

И

-tO

  

-JO

 

-20

 

-Ю

   

0

    

to

   

20

   

30

  

itO

   

50

т
•щ ж.

80

   

?0

   

Sf>

   

-W

   

"О

   

30

 

-20

 

-W

   

О

    

Ю

    

20

   

30

   

40

   

50

   

ВО

    

70

   

80

Рис.

    

5.

   

Гистограмма

   

измерений

   

для

   

стабилизированного

    

-

кольцевого

 

лазера

 

при:

aQ Zl7 x X °-l7

 

13 °- 10 - 4 %= б -Ф

 

=

 

27",<т=

 

10.10-4 %:в _ ф= зб0°;
а- 6,9-10

   

«%;

   

г-ф

 

=

 

4х360°,

     

а

 

=

 

3,ыН%;

    

3-ф

 

=

 

8Х

X

 

360°,

 

а

 

=

 

1,6-10— 4 %

личных

 

значениях

 

со

 

для

 

стабилизированного

 

кольцевого

 

лазера

ИзвеСТН0)

 

что

 

ВЬфажение

 

Аѵ

 

=

 

Ь>,

 

где

 

k

 

Й

 

const,

 

должно

 

выпол-
няться

 

достаточно

 

хорошо

 

для

 

рассматриваемого

 

диапазона

 

изме-

нения

 

да.

 

Іогда

 

среднее

 

арифметическое

 

число

 

импульсов

 

и

 

величина

средней

 

квадратической

 

погрешности

 

а

 

для

 

фиксированных

 

углов

не

 

должны

 

зависеть

 

от

 

угловой

 

скорости

 

со.

 

Действительно,

 

экспе-

рименты

 

не

 

обнаружили

 

какой-либо

 

тенденции

 

к

 

изменению

 

а

 

при

измерениях

 

на

 

различных

 

со.

 

Однако

 

при

 

изменении

 

со

 

довольно

сильно

 

меняется

 

среднее

 

число

 

импульсов.

 

Так,

 

при

 

изменении

 

со

і.мм.мніШІІІІІІІІШІІІІІІШІІІШІШІШІІ



от

 

2

 

до

 

4,5

 

1/с

 

(ср

 

=

 

360°)

 

среднее

 

арифметическое

 

число

 

импульсов

колебалось

 

в

 

пределах

 

100 —200

 

в

 

зависимости

 

от

 

режима

 

работы
трубки.

 

Это

 

может

 

проявляться

 

как

 

погрешность

 

измерения

 

угло-

вой

 

скорости

 

вращения,

 

если

 

измеряемая

 

со

 

отличается

 

от

 

угловой

скорости,

 

при

 

которой

 

производилась

 

колибровка

 

кольцевого

 

ла-

зера

 

(определение

 

величины

 

коэффициента

 

k).

 

Зависимость

 

сред-

него

 

арифметического

 

числа

 

импульсов

 

от

 

угловой

 

скорости

 

объяс-
няется

 

влиянием

 

вращения

 

Земли

 

и

 

дрейфа

 

ионов

 

в

 

трубке

 

на

 

ча-

стоту

 

полезного

 

сигнала.

і60

120

80

40

<0\% Рис.

 

6.

 

Зависимость

 

а

 

=

 

/

 

(<р°)

 

для

    

ста-

билизированного

 

кольцевого

 

лазера

\
\
ч

Г
10 100 1000 10000

Вращение

 

Земли

 

(для

 

рассматриваемого

 

кольцевого

 

лазера

 

на

широте

 

Ленинграда

 

сигнал

 

биений

 

от

 

вращения

 

Земли

 

—

 

17

 

Гц)
дает

 

различные

 

добавки

 

к

 

среднему

 

числу

 

импульсов

 

при

 

различ-

ных

 

со.

 

При

 

измерении

 

со

 

путем

 

счета

 

импульсов

 

внутри

 

некоторого

угла,

 

на

 

которой

 

поворачивается

 

платформа

 

за

 

время

 

At,

 

эти

 

до-

бавки

 

выступают

 

как

 

систематические

 

погрешности.

 

Однако

 

они

могут

 

быть

 

легко

 

вычислены

 

и

 

исключены.

Явление

 

дрейфа

 

ионов

 

вызвано

 

направленным

 

движением

 

ионов

в

 

трубке.

 

Девиацию

 

частоты

 

полезного

 

сигнала

 

при

 

изменении

 

со

можно

 

регулировать

 

изменением

 

токов

 

в

 

плечах

 

трубки

 

и

 

снизить

частоту

 

сигнала

 

биений

 

до

 

2 — 3

 

Гц

 

вследствие

 

дрейфа

 

ионов.

 

Од-
нако

 

этот

 

вопрос

 

требует

 

специального

 

исследования.
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УДК

 

531.767

В.

 

А.

 

БАРКОВ,

 

В.

 

М.

 

БЫЧКОВ,

 

А.

 

Н.

 

КРИВЦОВ

лпи

ТОЧНЫЕ

 

СИСТЕМЫ

 

ГЛУБОКОГО

 

РЕГУЛИРОВАНИЯ

СКОРОСТИ

 

С

 

СИНХРОННЫМ

 

ДВИГАТЕЛЕМ

;п^ абота

 

Р яда

 

поверочных

 

установок

 

требует

 

регулирования

 

ско-

рости

 

в

 

широком

 

диапазоне

 

(до

 

1000

 

:

 

1

 

и

 

более)

 

Создание

 

элек-

тропривода

 

с

 

указанным

 

диапазоном

 

регулирования

 

при

 

точности

поддержания

 

мгновенной

 

скорости

 

до

 

0,1%

 

и

 

выше

 

представляет

собой

 

сложную

 

научно-техническую

 

задачу.

                  

радставляет
Одним

 

из

 

путей

 

осуществления

 

такого

 

регулирования

 

является

гаРтеГмеГпоя К̂НУТЫХ

 

СИСгем

 

элект Р™Р™а с

 

синхронными

 

дви
гателями.

 

Подобные

 

системы

 

являются

 

астатическими

 

по

 

скорости

что

 

позволяет

 

обеспечить

 

в

 

разомкнутой

 

системе

 

высокую

 

точность

ГГГ

 

СРедНеЙ

 

СК0Р0С™

 

П Р И

 

задании

 

частоты

 

Питания

 

отвысокостабильных

 

генераторов.

нп„К^ ебания

 

мгнов енной

 

скорости,

 

проявляющиеся

 

в

 

непрерыв-

обпятимГ еНМ

 

-УГЛ£

 

НЗГРУЗКИ

 

Ѳ '

 

М0Г У Т

 

быть

 

сниж ены

 

введением
спеРииальн В̂Я^-

 

НИЗКИе

 

СК0Р0С™

 

М0ЖН0

 

обеспечить

 

с

 

помощью
™

 

Snn

   

Сгубсинх Р°нных

 

Реактивных

 

двигателей

 

двойного

 

пи-

ляТтся

 

^pLhS 51"

 

СК0Р0СТЬ

 

ВрШВДНИЯ

 

ТаК° Г °

 

ДВИГателя

 

orW

"* в ---------- 72--------

                                            

(1)

где

 

/;

 

и

 

%

 

—

 

частоты

 

питания

 

статорных

 

обмоток;

 

z 2

 

—

 

число

 

зуб-

цов

 

ротора.

гтейК яп^ЛеАУеТ

 

И3

 

Ш Р ажения

 

Ш.

 

малые

 

значения

 

средних

 

скоро-

Гастотьі nuTnf

 

ПТ ЯШ

 

двигателя

 

от

 

ДВУХ

 

преобразователей
wlol

         

х

           

2

 

с

 

близкими

 

выходными

 

частотами.

 

При

 

этом
указанные

 

частоты

 

могут

 

иметь

 

относительно

 

большую

 

величину.

шлюсн аЯ

 

"Т СН0СТЬ

 

ДДП '

 

Равная

 

*••

 

значительно

 

превышав
2S™

          

обыч„ных

 

синхронных

 

машин,

 

что

 

облегчает

 

получение

тепь Но тСК0Р0СТеИ

 

Вращения -

 

Применение

 

ДДП

 

в

 

качестве

 

исполни-
тельного

 

двигателя

 

во

   

многом

   

определило

   

структуру

   

системы

функциональная

 

схема

 

которой

 

представлена

 

на

 

рис

   

1

тпп? ЬзХг ДНЫе

 

нап Р яжения

 

высокостабильного

 

задающего

 

генера-
тора

 

31 ,

 

имеющего

 

нерегулируемый

 

и

 

регулируемый

 

(/,

 

и

 

/„)

 

по

Не;ВДЫ '

 

поступают

 

на

 

два

 

канала

 

управления.

 

Делм
Ді

 

и

 

л 2

 

предназначены

 

для

 

согласования

 

частот,

  

поступающих

на

 

системы

 

управления

 

преобразователями

 

частоты

 

СУ?

 

и

 

СУ

г™ Тп1ЬІ

 

зам?каются-по

 

углу

 

Ѳ

 

при

 

выявлении

 

разности

 

фаз

 

импуль-
сов

 

обратной

 

связи

 

/ос ,

 

получаемых

 

с

 

датчика

 

обратной

 

связи

 

ДОС

™?™І ЛЬС?

 

°

 

ВЫХ0Да

 

смесителя -

  

Частота

 

выходных

 

импульсов
смесителя

 

f

    

пропорциональна

   

средней

 

скорости

  

вращения

 

п

делители

 

д 3

 

и

 

Д 4

 

являются

 

согласующими.

 

Блок

 

ВФР

 

преобра-

зует

 

разность

 

фаз

 

в

 

пропорциональное

 

напряжение

 

постоянного

■.нІІПІпі-м. ....,....,.,.,,......,.,,,„,..,.,.,,,,,,,,,, |l!1|l|MmmM , f ,j,||j|jj|f



тока,

 

которое

 

в

 

дальнейшем

 

поступает

 

на

 

корректирующее

 

устрой-
ство

 

КУ-

 

Последнее '

 

выполняет

 

операции

 

усиления,

 

дифференци-
рования

 

и

 

суммирования

 

сигналов

 

обратной

 

связи.

 

Затем

 

выход-

ной

 

сигнал

 

КУ

 

воздействует

 

на

 

СУ%.

 

Таким

 

образом,

 

выходное

напряжение

 

преобразователя

 

частоты

 

ПЧ 2 ,

 

выполненного

 

с

 

широтно-

импульсной

 

синусной

 

модуляцией,

 

определяется

 

величиной

 

суммар-

ного

 

сигнала

 

обратной

 

связи.

Коэффициенты

 

передачи

 

согласующих

 

делителей

 

могут

 

быть
определены

 

из

 

условия

 

равенства

 

частот

 

/'

 

==

 

f'oc ,

 

поступающих

на

 

ВФР.

 

При

 

этом

 

амплитуда

 

максимального

 

отклонения

 

угла

 

Ѳ

ограничивается

 

величиной

 

АѲ тах

 

<

 

—

   

(N

 

—

 

число

 

измерений

 

по-

ЗГ
JT^ СУ, №,

11
<-

     

СУ2 пч, Ш

Ч

НУ

'ср 'ср

ВФР ДОС

Рис.

 

1.

 

Функциональная

 

схема

 

системы

 

электропри-
вода

 

с

 

ДДП

ложения

 

ротора

 

за

 

один

 

оборот).

 

При

 

равенстве

 

коэффициентов
деления

 

обоих

 

каналов

 

управления

 

выражение

 

для

 

угловой

 

ско-

рости

 

ДДП

 

записывается

 

в

 

виде

 

■

60

 

(А -/ а )
л дв

 

=

 

- k

 

k„z„
Д

   

gi

  

Дз

(2)

где

 

k A

 

—

 

коэффициент

   

деления

  

по

 

частоте

 

системы

 

управления;

& Ді

 

—

 

коэффициент

 

деления

 

делителей

 

D x

 

и

 

D 2 .

 

С

 

другой

 

стороны,

/
h-h

=

 

/,
Дз

ср' (3)
ПР И

  

/ср

 

-

 

Ш

где

 

k

 

и,

 

/еДі

 

--

 

коэффициенты

 

делений

 

делителей

 

D s

 

и

 

D 4 .

 

Из

 

вы-

ражений

 

(2)

 

и

 

(3)

 

вытекает

 

условие

 

согласования

 

статических

 

ко-

эффициентов

 

передачи

 

отдельных

 

блоков

60 (А-/,)

 

_

 

60 (fi-h)kb

 

.

k n k zH

!**»
k H k ^ Z 2 k Hi

V

=

 

1.
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Частота

 

измерения

 

определяется

 

из

 

условия

/
'

 

ИЗ &Ч
гДе

 

/с

 

—

 

частота

 

среза

 

аналоговой

 

части

 

структуры

 

системы.

При

 

выборе

 

задающего

 

генератора

 

ЗГ

 

следует

 

исходить

 

из

 

тре-

буемого

 

диапазона

 

регулирования

 

скорости

 

D

 

=

 

" д г»іп

   

и

 

заданной

дискретности

 

установки

 

скорости

   

8п„„

 

=

 

" дд '
д

          

п

ближайшие

 

заданные

 

значения

 

скорости)

/і

 

—

 

/а'1

       

/J max

    

.

д тах

(п
ДВа

Чв

 

=

/,-/а„

^

 

-

 

(fail»,

 

-

 

б /а)
/і-/:

=':!•

 

+ 6/а
max /х- /2

где

 

^ 2 тах

 

и

 

^зт1п

 

—

 

частоты

 

по

 

регулируемому

 

каналу

 

ЗГ,

 

.соот-

ветствующие

 

минимальной

 

и

 

максимальной

 

выходной

 

скорости

ДДП

 

соответственно;

 

б/ 2

 

—

 

интервал

 

сетки

 

частот

 

ЗГ.

 

Дополни-

тельным

 

условием,

 

определяющими

 

величины

 

коэффициентов

 

пе-

редачи,

 

является

 

соотношение

 

частот

 

питания

 

двигателя

д/ тах =/;-/; тіп
; ( 0,1— 0,2)/: (4)

При

 

выполнении

 

условия

 

(4)

 

повышается

 

статическая

 

устойчивость

работы

 

ДДП

 

и

 

достигается

 

возможность

 

частотного

 

регулирования

скорости

 

без

 

изменения

 

величины

 

питающего

 

напряжения.

 

Однако,

как

 

показали

 

исследования,

 

ДДП

 

целесообразно

 

применять

 

до

•скоростей,

 

соответствующих

 

скольжениям

 

s

 

<

 

0,5,

 

где

 

s

 

=

 

f"2 lf\.

Скорости

 

вращения,

 

превышающие

 

указанную

 

величину,

 

могут

 

быть
обеспечены

 

системой

 

электропривода

 

с

 

синхронными

 

реактивным

двигателем

 

(СРД).

 

Регулирование

 

скорости

 

привода

 

в

 

заданных

пределах

 

достигается

 

изменением

 

частоты

 

ПЧ,

 

в

 

качестве

 

которого

целесообразно

 

использовать

 

инвертор

 

с

 

широтно-импульсной

 

мо-

дуляцией.

При

 

синусоидальном

 

законе

 

модуляции

 

выходного

 

напряжения

удается

 

создать

 

высокую

 

степень

 

равномерности

 

вращения

 

двига-

теля

 

даже

 

в

 

зоне

 

низких

 

скоростей.

 

Этим

 

достигается

 

требуемое
перекрытие

 

поддиапазонов

 

регулирования

 

тарирующего

 

устрой-
ства.

Одной

 

из

 

трудностей

 

создания

 

прецизионных

 

частотно-регули-

руемых

 

электроприводов,

 

содержащих

 

широтно-импульсные

 

регу-

ляторы,

 

является

 

необходимость

 

в

 

3-фазной

 

системе

 

модулирующих

напряжений,

 

частота

 

и

 

амплитуда

 

которых

 

задают

 

частоту

 

и

 

вели-

чину

 

основной

 

составляющей

 

напряжения

 

двигателя.

 

Точность
поддержания

  

скорости

  

существенно

  

определяется

  

стабильностью

12
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частоты.

 

Удовлетворяющая

 

указанным

 

требованием

 

система

 

за-

дающих

 

напряжений

 

может

 

быть

 

получена

 

с

 

помощью

 

высокоста-

бильного

 

генератора

 

синусоидальных

 

колебаний

 

с

 

достаточно

 

ма-

лым

 

интервалом

 

сетки

 

частот.

 

Уровни

 

частот

 

выходных

 

напряжений

генератора

 

выбираются

 

с

 

учетом

 

возможности

 

выделения

 

опорной

частоты,

 

используемой

 

для

 

сравнения

 

с

 

частотой

 

обратной

 

связи

при

 

фазовом

 

принципе

 

системы

 

электропривода.

На

 

рис.

 

2

 

представлена

 

структурная

 

схема

 

привода

 

с

 

синхрон-

ным

 

реактивным

 

двигателем.

 

С

 

выхода

 

задающего

 

генератора

 

ЗГ
снимаются

 

управляющие

 

напряжения

 

двух

 

частот:

 

опорного

 

квар-

цевого

 

резонатора

 

(/ х

 

=

 

const)

 

и

 

регулируемой

 

/ 2 .

ч /ГУ."

 

\

ВфР дос
?ср 'ос

Рис.

 

2.

 

Функциональная

 

схема

 

системы

 

электропривода

 

верх-

него

 

поддиапазона

 

с

 

СРД

Преобразованные

 

с

 

помощью

 

согласующих

 

гармонических

 

де-

лителей

 

D ±

 

и

 

D 2

 

сигналы

 

частот

 

/,'

 

= /,//г Д1

 

и

 

f'2

 

=

 

/2 /£ д , смешивают-

ся

 

с

 

последующим

 

сигналом

 

разностной

 

частоты

'дв

 

= '2

 

— '1'

где

 

^д,

 

и

 

^д,

 

~

 

коэффициенты

 

деления

 

согласующих

 

делителей.

Для

 

осуществления

 

фазового

 

сдвига

 

выходных

 

напряжений

 

смеше-

ние

 

производится

 

по

 

трем

 

каналам

 

(смесители

 

С х

 

—

 

С 2 );

 

при

 

этом

составляющая

 

постоянной

 

частоты

 

f[

 

предварительно

 

расщепляется

на

 

три

 

фазы

 

статическим-

 

фазорасщепителем

 

(СФР),

 

построенным

на

 

пассивных

 

.RC-цепях.

Модуляторы

 

М 1 —М 3

 

осуществляют

 

функцию

 

широтно-импульс-

ного

 

преобразования,

 

частота

 

несущей

 

/н

 

задается

 

генератором

 

пи-

лообразных

 

напряжений

 

(ГПН).

 

Система

 

управления

 

инвертором

СУИ

 

обеспечивает

 

требуемую

 

последовательность

 

переключения

силовых

 

элементов

 

инвертора

 

И,

 

питающего

 

исполнительный

 

дви-

13



гатель.

 

Величина

 

скорости

 

двигателя

 

определяется

 

заданной

 

ча-

стотой

 

генератора
60

 

I

 

h

          

h
"дв-

Да

                  

Л

где

 

р

 

—

 

число

 

пар

 

полюсов

 

СРД.
Дискретность

 

задания

 

скорости

 

зависит

 

от

 

интервала

 

сетки

 

вы-

ходных

 

частот

 

генератора

£

                    

60

       

г,£

Чв

 

=

 

-Г-

 

6/«-

Частота

 

сравнения

 

£, р

 

выделяется

 

с

 

помощью

 

смесителя

 

С 4

 

как

•

 

разность

 

частот

 

сигналов,

 

поступающих

 

с.выходов

 

умножителей
У г

 

и

 

У 2 ,

 

наличие

 

которых

 

вызвано

 

необходимостью

 

согласования

частот

 

сравнения

 

и

 

обратной

 

связи.

Замыкание

 

системы

 

осуществляется

 

по

 

принципу

 

описанного

выше

 

низкоскоростного

 

привода.

 

Сигнал

 

обратной

 

связи,

 

сформи-
рованный

 

корректирующим

 

устройством

 

КУ,

 

модулирует

 

по

 

ам-

плитуде

 

задающее

 

напряжение

 

частоты

 

f'r

 

При

 

этом

 

закон

 

моду-

ляции

 

автоматически

 

переносится

 

и

 

ца

 

систему

 

управляющих

 

на-

пряжений

 

инвертора,

 

в

 

результате

 

чего

 

уменьшаются

 

колебания
текущего

 

значения

 

скорости

 

привода,

 

возникающие

 

при

 

колебаниях
угла

 

нагрузки

 

синхронного

 

реактивного

 

двигателя.

Таким

 

образом,

 

широкий

 

диапазон

 

регулирования

 

скорости

поверочных

 

устройств

 

может

 

быть

 

достигнут

 

при

 

использовании

двух

 

систем

 

электропривода.

 

Для

 

получения

 

низких

 

скоростей
служит

 

система

 

электропривода

 

с

 

ДДП.

 

Верхние

 

скорости

 

диапа-

зона

 

обеспечиваются

 

системой

 

регулирования

 

с

 

СРД.

 

Результаты
экспериментальных

 

исследований

 

систем

 

электропривода

 

приве-

дены

 

в

 

таблице.

Привод

 

с

 

двигателем

Измеряемая
величина

двойного

 

питания синхронным

 

реактивным

Заданное

 

значе- 0,0104 0,6270

   

0,209

     

1,045

     

4,18 3,141

   

2,566

     

2,812

   

5,6

         

188,4
ние

 

скорости,
рад/с

Относительная 0,21 0,27

       

0,0970

   

0,031

     

0,019 0,347

   

0,19

      

0,072

   

0,027

     

0,009
погрешность
определения

скорости
в

 

разомкнутой
системе

 

при-
вода,

 

%
Относительная 0,017 0,6305

   

0,0103

   

0,0056

   

0,0023 '

   

0,011

   

0,0071

   

0,005

   

0,0023

   

0,0008
погрешность
определения

скорости

 

в

 

замк-
нутой

 

системе,

 

%

Поступила

 

в

 

редакцию
17.02. -1971

 

г.
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УДК

 

531.775
В.

 

Г.

 

МАЛЬКОВ,

 

Б.

 

Л.

 

СУСЛОВ
вниим

УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ

 

ТАХОМЕТРИ ЧЕСКОЙ

УСТАНОВКИ

 

ТИПА

 

ОТХЗ-150

Образцовая

 

универсальная

 

тахометрическая

 

установка

 

типа

ОТХЗ-150

 

предназначена

 

для

 

воспроизведения

 

дискретных

 

значе-

ний

 

угловых

 

скоростей

 

с

 

целью

 

поверки,

 

градуировки

 

и

 

испытания

различных

 

тахометров.

 

Установка

 

воспроизводит

 

угловые

 

скорости

в

 

диапазоне

 

5 — 150000

 

об/мин

 

с

 

погрешностью,

 

не

 

превышающей
0,01%.

Принцип

 

работы

 

установки

 

основан

 

на

 

стабилизации

 

скорости

вращения

 

частотой

 

электромеханического

 

преобразователя,

 

синхро-

низированного

 

частотой

 

кварцевого

 

генератора.*
Установки

 

данного

 

типа

 

универсальны,

 

надежны

 

в

 

работе

 

и

 

об-

ладают

 

высокой

 

точностью

 

в

 

широком

 

диапазоне

 

угловых

 

скоро-

стей.

 

Однако

 

они

 

не

 

лишены

 

ряда

 

недостатков.

 

Так,

 

при

 

подготовке

к

 

работе

 

необходимо

 

проделать

 

следующие

 

операции.

 

Установить
на

 

кварцевом

 

генераторе

 

частоту

 

500

 

или

 

1000

 

Гц,

 

соответствую-

щую

 

выбранному

 

диапазону

 

воспроизведения

 

угловой

 

скорости

и

 

синхронизирующую

 

скорость

 

двигателя

 

преобразователя

 

частоты.

Затем

 

надо

 

запустить

 

синхронный

 

двигатель

 

преобразователя

 

ча-

стоты.

 

Для

 

этого

 

раскручивают

 

ротор

 

через

 

фрикционное

 

устрой-

ство

 

и

 

одновременно

 

прослушивают

 

момент

 

синхронизации

 

ско-

рости

 

по

 

биениям

 

частоты.

 

Чтобы

 

уловить

 

момент

 

синхронизации

скорости

 

двигателя

 

преобразователя

 

частоты

 

и

 

вовремя

 

отключить

фрикцион

 

от

 

ротора,

 

требуется

 

некоторый

 

опыт

 

оператора.

 

Запу-
скать

 

двигатель

 

приходится

 

и

 

при

 

переходе

 

на

 

другой

 

диапазон

воспроизведения.

 

Кроме

 

того,

 

к

 

недостаткам

 

преобразователя

 

ча-

стоты

 

следует

 

отнести

 

искажения

 

гармонической

 

формы

 

сигнала,

т.

 

е.

 

изменения"

 

периода

 

и

 

амплитуды

 

частоты,

 

снимаемой

 

с

 

фото-
каскада.

 

Искажения

 

вызваны

 

тем,

 

что

 

воспроизведение

 

частот

 

осу-

ществляется

 

фотомеханическим

 

способом.

 

Диск

 

имеет

 

несколько

рядов

 

отверстий,

 

последний

 

из

 

которых

 

делается

 

с

 

определенным

допуском

 

по

 

углу.

 

Непостоянство

 

периода

 

и

 

амплитуды

 

вызвано

также

 

эксцентриситетом

 

диска

 

и

 

неравномерностью

 

вращения

 

ро-

тора

 

синхронного

 

мотора,

 

обусловленной

 

неравномерностью

 

за-

зора

 

между

 

статором

 

и

 

ротором

 

и

 

допуском

 

при

 

их

 

изготовлении.

На

 

осциллограмме

 

(рис.

 

1)

 

приведена

 

частота

 

с

 

генератора

 

об-
разцовых

 

частот

 

/ х

 

и

 

частота

 

/ 2 ,

 

снимаемая

 

с

 

фотокаскада

 

преобра-
зователя

 

частоты

 

(/ х

 

==

 

f a

 

#=

 

1000

 

Гц).
Для

 

частоты

 

f x

 

отношение

 

периодов

 

в

 

любой

 

момент

 

времени—

величина

 

постоянная

 

и

 

равная

 

единице,

 

т.

 

е.

 

Т\ІТ'2

 

=

 

1.

*

 

Лассан

 

В.

 

Л.

 

Образцовая

 

тахометрическая

 

установка

 

для

 

измерения

'

 

угловых

 

скоростей

 

в

 

пределах

 

5

 

—

 

60000

 

об/мин.

 

Труды

 

институтов

 

Комитета,
рып.

 

50(110).

 

Изд-во

 

стандартов,

  

1961.
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Для

 

частоту

 

/ 2

 

это

 

отношение

 

является

 

величиной

 

перемен-

ной,

 

отличной

 

от

 

единицы,

 

и

 

лежит

 

в

 

пределах

 

0,7— 1,3,

 

т.

 

е.

7-1/72

 

=

 

0,7

 

—

 

1,3.
Это

 

говорит

 

о

 

том,

 

что

 

значение

 

частоты

 

в

 

разные

 

промежутки

времени

 

изменяется,

 

но

 

средняя

 

величина

 

остается

 

постоянной.

ft

A/WVWW
h

Рис.

  

1.

  

Осциллограмма

 

частот:

   

/ х

 

—

 

образцовой;

   

/ 2

снимаемой

 

с

 

преобразователя

 

частоты

На

 

осциллограмме

 

(рис.

 

2)

 

видны

 

колебания

 

сигнала

 

с

 

фотопре-
образователя

 

с

 

частотой

 

/,

  

промодулированные

 

частотой

 

50

 

Гц.
Модуляция

 

происходит

 

за

 

счет

 

наводок

 

в

 

высокоомной

 

цепи

 

фото-

 

.

элемента

 

и

 

подсветки

 

фотоэлемента

 

лампой

 

накаливания,

 

которая
питается

   

переменным

   

то-,

ком.

Искажение

 

при

 

синхро-

низации

 

скорости

 

постоян-

ного

 

двигателя

 

с

 

помощью
стабилизатора

 

вызывает

 

ко-

лебания

 

угловой

 

скорости

около

 

среднего

 

значения.

Максимальное

 

отклонение

мгновенного

 

значения

 

от

среднего

 

значения

 

угловой
скорости

 

составляет

 

+0,5%,
но

 

при

 

этом

 

погрешность

 

среднего

 

значения

 

за

 

один

 

оборот

 

во

 

всем
диапазоне

 

установки

 

не

 

превышает

 

+

 

0,01%.
На

 

осциллограмме

 

(рис.

 

3),

 

снятой

 

с

 

помощью

 

самописца,

 

хо-
рошо

 

видны

 

колебания

 

скорости

 

от

 

среднего

 

значения,

 

частота

 

ко-
торых

 

лежит

 

в

 

пределах

 

0,5

 

—

 

2

 

Гц.

 

Амплитуду

 

этих

 

колебаний
можно

 

определить

 

из

 

осциллограммы

 

по

 

кривым

 

3

 

я

 

4.

 

Чувстви-
тельность

 

самописца

 

s

 

=

 

0,09

 

мм/об/мин.

 

Эти

 

кривые

 

соответст-
вуют

 

угловой

 

скорости

 

1400

 

и

 

1600

 

об/мин.

 

Размах

 

колебаний

 

со-

16

                

.

Рис.

 

2.-

 

Осциллограмма

 

частоты

 

фотопре-
образователя

..... .".......М.МІИІМІШІІІІШННІШ



ставляет

 

І

 

мм,

 

а

 

амплитуда

 

/

 

=

 

0,5

 

мм.

 

При

 

этом

 

амплитуда

 

коле-

баний

 

угловой

 

скорости

 

будет

Ал

 

=

 

—

 

=

 

—^

 

=

 

5,5

 

об/мин,
s

       

0,09
что

 

составляет

200

100

б

 

=

 

£L

 

.

 

100%

 

=

 

'Ш

 

.

 

100

 

=

 

0,4%.
п

                       

1400

Как

 

показали

 

исследования,

 

для

 

других

 

дискретных

 

значений

 

угло-

вых

 

скоростей

 

погрешности

 

лежат

 

в

 

пределах

 

0,3

 

—

 

0,5%.
Линии

 

1

 

и

 

2

 

представляют

запись

 

скоростей

 

1000

 

и

 

чои \ь,с
1200

 

об/мин

 

при

 

синхронизации

от

 

звукового

 

генератора.

 

В

 

дан-

ном

 

случае

 

колебания

 

скорости

заметно

 

уменьшились

 

и

 

самопи-

сец

 

в

 

силу

 

малой

 

своей

 

чувстви-

тельности

 

их

 

не

 

отметил.

 

Но

 

зву-

ковые

 

генераторы

 

имеют

 

боль-
шую

 

частотную

 

погрешность

(1—2%)

 

и

 

поэтому

 

не

 

могут

использоваться

 

в

 

образцовых
установках.

Для

 

этой

 

цели-

 

вместо

 

элек-

тромеханического

 

преобразова-
теля

 

частоты

 

был

 

разработан
и

 

изготовлен

 

генератор

 

образцо-
вых

 

частот.

 

Генератор

 

дает

 

воз-

можность

 

получать

 

кварцован-

ные

    

частоты

    

синусоидальной
формы

 

от

 

50

 

до

 

1500

 

Гц

 

с

 

дискретностью

 

50

 

Гц

 

и

 

имеет

 

выход

 

50

 

Гц
импульсной

 

формы

 

для

 

питания

 

стробоскопической

 

лампы.

 

Отно-
сительная

 

погрешность

 

по

 

частоте

 

генератора

 

определяется

 

ста-

бильностью

 

кварцевого

 

резонатора

 

и

 

составляет.

 

5- Ю -5 .

 

Генератор
был

 

применен

 

в

 

образцовой

 

тахометрической

 

установке.

Использование

 

магнитной

 

муфты

 

для

 

демпфирования

 

колебаний
угловой

 

скорости

 

со

 

стороны

 

двигателя

 

постоянного

 

тока

 

не

 

дало

желаемого

 

результата.

 

Кроме

 

того,

 

в

 

силу

 

технологической

 

слож-

ности

 

узел

 

вызывает

 

дополнительные

 

колебания

 

скорости.

 

Коле-
бания

 

возникают

 

из-за

 

непостоянства

 

скорости

 

проскальзывания

якоря,

 

обусловленного

 

неравномерностью

 

зазора

 

между

 

статором

и

 

якорем

 

муфты.
При

 

работе

 

на

 

установках

 

магнитная

 

муфта

 

снималась

 

и

 

стаби-
лизация

 

скорости

 

регулировалась

 

за

 

счет

 

изменения

 

характери-

стики

 

цепи

 

возбуждения

 

двигателя.

 

Таким

 

образом,

 

отпала

 

необ-
ходимость

 

в

 

применении

 

сложной

 

в

 

изготовлении

 

и

 

наладке

 

маг-

нитной

 

муфты.

0

        

1000

    

1200

    

то

   

1В00п,о6/мин

Рис.

 

3.

 

Осциллограмма.частоты- ско-
рости

 

установки

1

 

—

 

1000;

    

2

 

—

 

1200;

    

3

 

—

 

1400

 

■

 

и

    

4

 

—

1600

   

об/мин

Заказ

 

№

 

66
I

           

БИБЛИОТЕКА
исесоштого

 

пау- :.- ѵт-сслеяевв- 1
тельсаого

 

пзсгаща

 

кстролвгвв

 

I
ппспгі ,

 

Д.

 

И.

 

jjoik^ccss

     

P
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1

Дальнейшее

 

исследование

 

принципиальной

 

схемы

 

установки
позволило

 

устранить

 

в

 

цепи

 

стабилизатора

 

схему

 

регулировки

 

под-
магничивания.

 

Была

 

выбрана

 

оптимальная

 

величина

 

напряжения
подмагничивания

 

для

 

всего

 

диапазона

 

угловых

 

скоростей,

 

которая
остается

 

постоянной

 

в

 

процессе

 

эксплуатации

 

и

 

подбирается

 

при
наладке

 

установки

 

с

 

помощью

 

понижающего

 

трансформатора

 

и

 

рео-
стата

 

в

 

цепи

 

якоря

 

стабилизатора.

2?0В

Рис

   

4

   

Блок-схема

 

усовершенствованной

 

установки

/

 

_

 

блоки

 

выпрямителей;

  

2

 

-

 

усилитель

 

мощности;

  

3

 

-

 

генератор

 

образцовых

  

частот

В

 

результате

 

усовершенствования

 

образцовой

 

тахометр ической
установки

 

ОТХЗ-150

 

(рис.

 

4)

 

удалось

 

упростить

 

ее

 

схему,

 

исключив
магнитную

 

муфту

 

и

 

схему

 

регулировки

 

подмагничивания

 

синхрони-
затора

 

и

 

заменив

 

электромеханический

 

преобразователь

 

частоты
генератором

 

образцовых

 

частот

 

типа.ГОЧ.

 

Все

 

это

 

позволило

 

умень-
шить

 

габариты

 

установки,

 

упростить

 

управление

 

ее

 

и,

 

главное,
снизить

 

колебания

 

угловой

 

скорости.

Поступила

 

в

 

редакцию
17.02.1971

 

г.

-------,,,.« ..... ■•■■iiiiaiillll'lllllfjlfllfll'



УДК

 

531.767

В.

 

В.

 

ЛНДРУЩУК
лпи

ОПРЕДЕЛЕНИЕ

 

ДИНАМИЧЕСКОЙ

 

ПОГРЕШНОСТИ

ПРЕЦИЗИОННОГО

 

ЭЛЕКТРОПРИВОДА

 

ПРИ

СИСТЕМАТИЧЕСКИХ

 

ВОЗМУЩЕНИЯХ

В

 

прецизионных

 

приводах

 

постоянного

 

тока

 

с

 

фазовым

 

управ-

лением

 

[

 

1

 

]

 

при

 

малой

 

погрешности

 

поддержания

 

среднего

 

значе-

ния

 

скорости

 

ЮТ" 4 —

 

Ю -5

 

мгновенные

 

колебания

 

ее

 

могут

 

дости-

гать

 

Ю -3

 

—

 

Ю -4

 

от

 

заданной

 

величины.

 

В

 

случае

 

постоянства

 

на-

грузочного

 

момента

 

эти

 

колебания

 

вызываются

 

в

 

основном

 

зубцо-
выми

 

и

 

якорными

 

пульсациями

 

электромагнитного

 

момента,

 

ко-

торые

 

возникают

 

из-за

 

непостоянства

 

магнитного

 

сопротивления

зубцовой

 

зоны

 

и

 

анизотропии

 

магнитных

 

свойств

 

сердечника

 

якоря,

а

 

также

 

из-за

 

непостоянства

 

момента

 

сопротивления

 

в

 

опорах

 

ка-

чения

  

[2].
Характерной

 

особенностью

 

этих

 

возмущений

 

является

 

их

 

гар-

монический

 

характер

 

и

 

линейная

 

зависимость

 

частоты

 

воздействия
от

 

скорости

 

вращения.

 

В

 

общем

 

случае

 

они

 

могут

 

быть

 

представлены

синусоидальной

 

функцией

'Af M

 

=

 

.M*0 sin-by,-

                                  

(1)

где

 

M k0

 

—

 

амплитудное

 

значение

 

возмущающего

 

момента;

 

сод

 

—

скорость

 

вращения

 

вала

 

двигателя;

 

k

 

—

 

коэффициент

 

пропорцио-

нальности.

 

Для

 

зубцовых

 

пульсаций

 

момента

 

k

 

=

 

z3 ,

 

где

 

z 3

 

—

 

число

зубьев

 

якоря;

 

для

 

якорных

 

пульсаций

 

момента

 

k

 

=

 

2р,

 

где

 

р

 

—

число

 

пар

 

полюсов

 

двигателя.

 

Амплитудные

 

значения

 

тех

 

и

 

других

пульсаций

 

достигают

 

нескольких

 

процентов

 

от

 

номинального

 

мо-

мента

 

двигателя.

Если

 

воспользоваться

 

амплитудно-частотной

 

характеристикой
(АЧХ)

 

электропривода,

 

то

 

по

 

каждому

 

из

 

возмущений

 

может

 

быть
определена

 

амплитуда

 

вынужденных

 

колебаний

 

скорости

 

и

 

ско-

рость

 

вращения

 

двигателя,

 

при

 

которой

 

относительная

 

нестабиль-
ность-

 

достигает

 

максимального

 

значения.

 

На

 

рисунке

 

показана

АЧХ

 

прецизионного

 

электропривода

 

[2

 

]

 

по

 

возмущающему

 

моменту,

которая

 

построена

 

в

 

соответствии

 

с

 

уравнением:

ЛК)

 

=

 

^=

   

;

       

*>> 1

 

+

 

t^

                 

(2)

где

 

<вв

 

==

 

йсод

 

—

 

частота

 

возмущающего

 

момента;

 

А 0

 

—

 

амплитуд-

ное

 

значение

 

колебаний

 

скорости.

 

Относительная

 

величина

 

мгно-

венных

 

колебаний

 

скорости

У

 

=

 

¥-

                                    

(3)
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Если

 

решать

 

(3)

 

относительно

 

А 0

 

и

 

разделить

 

на

 

М ш

 

то

 

полу-

чим
я

 

і

    

\

      

д °

  

_

 

Ѵ м в (4)

Из

 

(4)

 

следует

 

что

 

АЧХ

 

системы,

 

имеющей

 

постоянную

 

относи-
тельную

 

нестабильность

 

вращения

 

при

 

действии

 

возмущающего
момента

 

вида

 

(1),

 

представляется

 

линейной

 

зависимостью

 

от

 

сов .

Этот

 

вывод

 

является

 

существенным,

 

так

 

как

 

служит

 

обоснованием
графического

   

метода

   

нахождения

   

максимальной

   

относительной

А

 

(Штѵі
6

ші,

 

ра д/с

2

       

<*

        

6

       

8

   

ш 6 п

       

~<І

      

И

 

ышіп

     

Й

       

20

Амплитудно-частотная

 

характеристика

 

прецизионного

 

электропривода

нестабильности

 

Ym ax

 

прецизионного

 

электропривода.

 

Для

 

опреде-
ления

 

ѵ

 

*х

 

следует

 

провести- через

 

начало

 

координат

 

(см.

 

рисунок)
линию,

 

касательную

 

к

 

АЧХ

 

системы.

 

По

 

координатам

 

точки

 

ка-

сания

 

определяется

Тта
;

  

A 0 (a B kkMk 0 )

у

     

Ш В*

(5)

и

 

соответствующая

 

ей

 

скорость

 

вращения

 

двигателя

м д*

 

=
Ш в /і

Указанным

 

методом

 

можно

 

найти

 

ѵ Ш ах

 

и

 

сод *

 

для

 

всех

 

существую-
щих

 

в

 

системе

 

гармонических

 

возмущений.

 

Этот

 

метод

 

позволяет
исследовать

 

и

 

нелинейные

 

системы.

 

Если

 

точка

 

касания

 

лежит

 

за
пределами

 

диапазона

 

регулирования

 

скорости,

 

определяемого

 

вы-

ражениями

ю втіп

 

=

 

йсй дтіп

  

и

   

«в

 

max

 

~

 

йи д

 

max.

20
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то

   

максимальное

   

значение

   

относительной

   

нестабильности

 

будет
находиться

 

на

 

соответствующей

 

границе

 

диапазона

 

и

 

составлять

_\

  

А

 

(сОвтіп^М/г 0 )
і

 

max

                   

m
ш в

 

min

Для

  

примера

  

рассчитаем

 

у тах

  

двигателя

   

ПНФ-17,5,

  

вызванную
якорными

  

пульсациями

 

момента,

  

если

   

M k0

 

=

 

0,1

   

Н-м,

 

2р

 

=

 

2.
В

 

соответствии

 

с

 

(5)

 

имеем

=

   

12,6-]0- 3 2-0,1

 

. =

 

275 . 10-«

 

=

 

0,0275%

'"

                  

9,2

при

 

(Од, г

 

=

 

4,6

 

рад/с.
Полученные

 

результаты

 

были

 

подтверждены

 

эксперименталь-

ными

 

исследованиями.
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ВРАЩЕНИЕМ

Испытательная

 

установка

 

[1]

 

предназначена

 

для

 

снятия

 

ча-

стотных

 

характеристик

 

угловых

 

акселерометров.

 

С

 

целью

 

вос-

произведения

 

угловых

 

ускорений

 

требуемой

 

амплитуды

 

и

 

частоты

платформе

 

1

 

(рис.

 

1)

 

с

 

установленным

 

на

 

ней

 

акселерометром

 

2
задается

 

вращение

 

с

 

постоянными

 

скоростями

 

вокруг

 

вертикаль-

ной

 

и

 

горизонтальной

 

осей.

 

При

 

непостоянстве

 

во

 

времени

 

указан-

ных

 

скоростей

 

воспроизводимое

 

ускорение

 

отличается

 

от

 

гармони-

ческого,

 

что

 

ведет

 

к

 

погрешностям

 

снятия

 

частотных

 

характеристик.

Оценим

 

эти

 

погрешности

 

для

 

случая,

 

когда

 

угловые

 

скорости
платформы

 

являются

 

произвольными

 

периодическими

 

функциями
времени

 

с

 

малым

 

отклонением

 

относительно

 

среднего

 

значения.

Изменение

 

скорости

 

вращения

 

платформы

 

может

 

быть

 

вызвано

 

не-

точностью

 

изготовления

 

редуктора,

 

несбалансированностью

 

плат-

формы,

 

фазовыми

 

качаниями

 

синхронных

 

двигателей

 

и

 

другими

причинами.

21



Полагая

 

подвижную

 

часть

 

акселерометра

 

статически

 

и

 

динами-
чески

 

уравновешенной,

 

а

 

моменты

 

на

 

ее

 

оси

 

—

 

линейными

 

функ-
циями

 

угла

 

и

 

скорости

 

поворота,

 

уравнение

 

его

 

движения

 

при
произвольных

 

скоростях

 

вращения

 

платформы

 

представим

 

в

 

виде:

I z

 

(а

 

+

 

ф

 

cos

 

ер

 

—

 

фф

 

sin

 

ф)

 

+

 

fa

 

+

 

ka

 

=

 

О, (1)

где

 

ф

 

и

 

ф

 

— скорости

 

вращения

 

платформы

 

относительно

 

верти-
кальной

 

и

 

горизонтальной

 

осей;

 

/г

 

—

 

осевой

 

момент

 

инерции

 

под-
вижной

 

части;

 

f

 

—

 

коэффициент

 

демпфи-
рования;

 

k

 

—

 

коэффициент

 

жесткости

пружины.

 

Примем

ф

 

=

 

ф 0

 

+

 

М>;

-

 

Ф

 

=

 

Фо

 

+

 

Аф,

    

..

где

 

ф 0

 

и

 

Фо

 

—

 

постоянные

 

члены

 

разло-

жения

 

ряда

 

Фурье;

 

Дф 0

 

и

 

Аф 0

 

— осталь-
ные

 

члены

 

разложения,

 

т.

 

е.

со

Дф

 

=

 

2fycos(/W

 

+

 

%);

со

Дф

 

=

 

2

 

щ

 

cos

 

(іфѴ

 

+

 

ФО-

        

( 2 ')"

Рис.

     

U

    

Кинематическая

     

Из

 

(2)

 

следует
схема

 

установки

                                     

_

  

•

   

,

 

.

  

р

 

/f\.\

   

т

/-платформа;

 

2- акселерометр

                             

Ф

 

~

 

Фо Г

 

"Г

 

г

 

К 1 )

 

"Г

 

фо>
t

Где

 

фо

 

_

 

постоянная

  

интегрирования;

   

F

 

(t)

 

=

 

J

 

Aipdt.

    

Отсюда

уравнение

 

(1)

 

примет

 

вид

и

 

+

 

і_„

 

+

 

-^а

 

=

 

—

 

ДфсоэН^

 

+

 

F (і)

 

+

 

Фо]

 

+

 

(Фо

 

+

 

Л Ф)

 

X
Іг

             

Іг

                                              

■

X

 

(Фо

 

+

 

Аф)

 

sin

 

[фо*

 

+

 

F

 

(0

 

+

 

Фо]

 

•

      

(2)

С

 

учетом

 

малости

 

величин

 

Д*ф,

 

Аф

 

и

 

особенностей

 

разложения

Фурье,

 

можно

 

полагать

 

малой

 

также

 

и

 

величину

 

интеграла

 

^Лф^).
С

 

учетом

 

этого

 

выражения

 

(2)

 

с

 

точностью

 

до

 

членов

 

второго

 

порядка
малости

 

перепишем

 

следующим

 

образом:

а

 

+

 

-І-

 

а

 

+

 

—

 

«

 

=

 

ФоФо

 

sin

 

Ш

 

+

 

фо)

 

+г

+

 

[ф0 Дф

 

sin

 

(ф0 г!

 

+

 

Фо)

 

+

 

ф 0 Аф

 

sin

 

(ф,/

 

+

 

Фо)

 

+

+

 

ф 0 ф 0

 

cos

 

(фо^

 

+

 

Фо)

 

F

 

(0

 

—

 

Аф

 

cos

 

(фо*

 

+

 

Фо)]-

                                 

( 3 )
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Принимая

 

во

 

внимание

 

(2),

 

получим

то

                                                                                 

га

F(t)=

 

YJ

 

Д-

 

sin

 

(tq>o*

 

+

 

Ф«) .+

 

с;

  

Аф

 

=

 

—

 

Ѵ'б//ф 0

 

sin

 

(j%t

 

+ 1|>/).

Ml

                                                                     

/^ 1

    

.

При

 

подстановке

 

в

 

(3)

 

полученных

 

выражений

 

уравнение

 

движения

акселерометра

 

после

 

преобразований

 

примет

 

вид

а

 

+

 

2nd,

 

+

 

сооа

 

=

 

ф 0фо

 

sin

 

(ф 0^

 

+

 

фо)

 

+

СО

+

 

-у%

 

^]

 

f

 

{(і-1)

 

sin

 

[(1

 

-

 

0

 

фо^

 

+

 

(Фо- %)}

 

+
і=1

-

 

і

       

со

+

 

(t

 

+

 

1)

 

sin

 

[(1

 

+

 

i)

 

<p 0 t

 

+

 

(Фо

 

-

 

%)]}

 

+

 

-г-

 

S

 

6/

 

X

 

-

/=1

X

 

{(Фо

 

—

 

Фо/)

 

sin

 

[(фо

 

—

 

/Фо)

 

*

 

+

 

(фо

 

—

 

Ф/)]

 

+

 

(Фо

 

+

 

Фо/)

 

X

X

 

sin

 

[(ф0

 

+

 

фо/)

 

*

 

+

 

(Фо

 

—

 

!>/)]}

 

-

                                                         

( 4 )

где

 

/// г

 

=

 

2л;

 

А// г

 

=

 

со2,
Таким

 

образом,

 

вследствие

 

нестабильности

 

вращения

 

плат-

формы

 

с

 

акселерометром

 

относительно

 

вертикальной

 

и

 

горизон-

тальной

 

осей

 

возникают

 

переменные

 

ускорения:

вц

 

=

 

4-

 

•

 

^{('■-і)^К 1 -Офо'

 

+

 

(Фо-фЛ]};
2

           

(

(і=\,2,

 

..,.)

я*Фо
е а«=

             

-^Ш

 

+

 

l)sin[(l

 

+

 

і)Фо^

 

+

 

(Фо

 

—

 

Ф/)1};
2

           

t

8i/

 

=

 

-у

 

bj{

 

(Фо

 

—

 

Фо/)

 

sin

 

[

 

(Фо—

 

/Фо)

 

І

 

4-

 

(Фо

 

—

 

Ф/)] }

 

і

(/=1,

 

2,

 

..

 

.)

е 2 /

 

=

 

—

 

Ь,

 

{ [фо

 

+-

 

Фо/)

 

sin

 

[(фо

 

+

 

/фо)

 

*

 

+

 

(Фо

 

—

 

Ф/)] }

 

•

Эти

 

ускорения,

 

как

 

следует

 

из

 

решения

 

уравнения

 

(4),

 

приводят

в

 

установившемся

 

состоянии

 

к

 

колебаниям

 

подвижной

 

части

 

аксе-

лерометра

«і/

 

—
tytfii

 

(»

 

— 1)

2 І-ѴА {<й2-[(1-0Ф 0 ] 2 ) 2 +4я 2 [(1-1-)Ф 0 ]
■sin[(l

 

—

 

ОФо^

 

+

 

Фо-

,

       

2ге(1

 

—

 

Офо
•

 

Ф,-

 

—

 

arctg-------'-------'-х±-

»о-( 1 -')

 

Фо

23



a« £-

 

=
•фрД»

 

(t

 

-

 

t)
;

 

122/1/{ Ш §-[«

 

+

 

1)Фо] 2 | 2 -М»2 [0+ОФо]
•sin[(l-H)q>o*

 

+

+

 

Фо

 

—

 

Ф*

 

—

 

arct §
2n(l

 

+

 

Офо

cog

 

—

 

(1

 

+

 

0 2 Фо

аи

 

=
bj

 

(Фо

 

—

 

%j)

2П»§-[Фо-/*„] 2 }-

 

+

 

4л2 (Фо-^):
^

 

sin

 

[(ф 0

 

—

 

/Фо)

 

f

 

+

 

Фо

 

—

-

 

%

 

—

 

arctg
2га

 

(ф 0

 

—

 

/to)

w 2,—

 

(Фо

 

— Ш 2

Яг/

 

=
bj

 

(Фо

 

+

 

Ѣ/)
==

 

sin

 

[(ф 0

 

+

 

/lj> e )

 

f

 

+

2і/{<-[ф„

 

+

 

/%]2 ) 2

 

+

 

4«2 (ф 0

 

+

 

і%) 2

       

'

^-(Фо

 

+

 

'Фо)

Амплитуды

 

А и ,

 

Ащ

 

Ay,

 

А гі

 

колебаний

 

а и ,

 

а гі ,

 

a lh

 

a 2j

 

до-

стигают

 

максимума

 

соответственно

 

при

Фо 2/Л1-П

          

Т0

         

2/ЛІ+і)

            

°

      

К

      

U2/ 2 (1

 

—

 

О

Фо

 

=

 

]/^-/І-

    

( 5 )

Максимальные

 

значения

 

амплитуд

 

при

 

этом

 

составят

™1і

 

max

^гг

 

max

Ay

 

щах

 

—

 

-"2/

 

max

V f (f-i)/;, ,

y f

 

(t

 

+

 

i)

 

/ 2

 

- ,

__

   

Щіг

    

,

2/

Предельные

 

погрешности

 

от

 

і-х

 

и

 

/-х

 

гармоник

 

можно

 

охарактери-

зовать

 

отношениями

л 0

                 

л 0

                

л 0

                 

Л 0

где

   

А\і,

   

А гі>

   

А ѵ>

   

А 2/

 

—

 

амплитуды

   

агі ,

   

аы ,

   

аі; ,

   

Щ

   

А 0

 

=

=

         

____ jrWo

^-Ф 2о) 2 +4 П 2 Ф 20

 

"
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.

 

Оценку

 

величин

 

8 и ,

 

Ъ 2[ ,

 

б і; ,

 

б 2/-

 

проведем

 

вначале

 

для

 

области
низких

 

частот,

 

в

 

которой

 

амплитудно-частотная

 

характеристика

углового

 

акселерометра

 

имеет

 

малый

 

наклон.

 

При

 

этом

 

будем

 

раз-
личать

 

случай,

 

когда

 

частота

 

і-й

 

(/-й)

 

гармоники

 

существенно
меньше

 

собственной

 

частоты

 

акселерометра,

 

и

 

случай,

 

когда

 

она
близка

 

к

 

ней.

 

Принимая

 

во

 

внимание

 

реальные

 

значения

 

/2 ,

 

f,

 

k

\
\
\

W

 

V

    

9

            

^

\
\

"о

■/.

3 ______ ►— .

2
JJ

8 10

Рис.

 

2.

 

Распределение

 

погрешностей

 

при

 

ajtp 0

 

=

 

0,01
6ц=№:

   

62i=fW:

 

6 1ІЛах

 

=

 

М0;

 

6 2 ;тах=/(')

  

(соответственно
кривые

 

1,

 

2,

 

3,

 

4)

                            

,

[2],

 

а

 

также

 

малость

 

гр 0 ,

 

ср0

 

(ф

 

<

 

20

 

рад/с,

 

ср0

 

<

 

20

 

рад/с)

 

для

 

пер-

вой

 

из

 

областей

 

можно

 

принять

.

 

<Ч

 

(і

 

+

 

1)

  

■

2('Фо
°11

 

^?

 

---- —■ ------

 

>

       

°2l

 

-
2г'Фо

g

    

_

 

bj

 

(ф'о

 

—

 

ф 0 /)

 

,

     

g

    

_

 

&j

 

(Фо

 

4-

 

^о/)
"

 

ly

               

2ф 0 і|) 0

        

'

       

2;

                

2ф 0 ф 0

(6)

Для

 

второй

 

области,

 

где

 

погрешности

 

максимальны

 

по

 

і

 

и

 

/_

J ll

 

max

 

■ 6«,
г/фоі/ш,-/ 2

°1/

 

max

 

-~

 

"2/

 

max

 

;
6/fe

2Л|>офо
(7)
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Подобные

 

оценки

 

могут

 

быть

 

осуществлены

 

для

 

произвольной
области

 

амплитудно-частотной

 

характеристики,

 

если

 

учесть

 

коэф-
фициенты

 

динамичности

 

испытываемого

 

акселерометра.
Проведенные

 

исследования

 

позволяют

 

сделать

 

следующие

 

выводы.

60

50

мѴ

30

20

W

о

      

о

     

о

У
о'

8

Рис.

   

3.

    

Распределение

погрешностей

 

при

 

Ь/Фо=
___

      

=

 

0,01;

    

Фо

 

=

 

30

   

рад/с
/

          

і-Ь хі Ч

 

(і):

 

2-6 2Г НІ)-

Наибольшая

 

точность

 

снятия

 

амплитудно-частотных,

 

характе-
ристик

 

при

 

неравномерном

 

вращении

 

достигается

 

при

 

угловых

 

ско-

ростях

 

ф

 

и

 

ф,

 

как

 

можно

 

больше

 

отличающихся

 

от

 

значений,

 

вы-
численных

 

при

 

і,

 

}

 

=

 

1,

 

2

 

,

 

.

 

.

 

,

 

согласно

 

выражениям

 

(5).
В

 

выбранных

 

с

 

уче-

                        

\

      

-і

том

 

этого

 

точках

 

ампли-

           

(S,j

 

■

 

d2j) '

 

10
тудно-частотной

 

харак-

теристики

 

на

 

ее

 

началь-

ном

 

участке

 

максималь-

ные

 

относительные

 

по-

грешности

 

от

 

і

 

■"—

 

х

 

и
/

 

=

 

х

 

гармоник

 

скоро-

стей

 

ф

 

и

 

ф

 

могут

 

быть
приближенно

 

охаракте-

ризованы

 

отношениями

0,/Фо

 

и

 

bj/%.

 

Кроме

 

того,

/'-я

 

гармоника

 

скорости

 

яр
приводит

 

к

 

погрешности

6 ;.//ф 0 .

     

Более

    

точные

8

Рис.

   

4.

    

Распределение

   

погрешностей

    

при
bfoo

 

=

 

0,01;

 

фо

 

=

 

6,28

 

рад/с;

 

в

 

=

 

250

 

рад/с 2
/-біі.

 

e 2 i=f

 

([)

 

2-

 

(6i;.6 2 j)max=f

 

М-
0;7/Ц)п.

        

JDUJ1CC

        

ічіпис

                         

u

      

-ч

                        

'

оценки

 

погрешностей

 

дают

 

выражения

 

(6).

 

Если

 

не

 

учитывать
условие

 

(7),

 

максимальные

 

погрешности

 

будут

 

в

 

значительной

 

сте-
пени

 

зависеть

 

от

 

конструктивных

 

параметров

 

акселерометров

 

и
в

 

меньшей

 

степени

 

от

 

і

 

и

 

/.

 

Однако

 

во

 

всех

 

случаях

 

погрешности
не

 

могут

 

превысить

 

значений,

 

вычисляемых

 

в

 

соответствии

 

с

 

уу.
На

 

основании

 

(6)

 

и

 

(7)

 

были

 

рассчитаны

 

погрешности

 

для

 

угло-
вого

 

акселерометра,

 

описанного

 

в

 

работе

  

[2].

 

Для

 

этого

 

акселе-
Г

             

.

 

-

             

І

                       

«

                     

г\пе\

  

г-

    

_

    

____

      

£ '

  

_

   

Л

 

СО

    

пои

рометра

 

/2

 

=

 

4,25-10-

      

г-см-с

 

.

Расчетные

 

данные

 

приведены

 

на

 

рис.

 

2,

 

3

 

и

 

4.

26

г 2 ;

   

k

 

=

 

202,6

 

г-см;

  

f

 

=

 

0,62

 

г- см.

.-.« .....

   
..........."«ммміІІІІІІИ
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ШУМИЛИН

вниим

СТАТИЧЕСКАЯ

 

И

 

ДИНАМИЧЕСКАЯ

 

ГРАДУИРОВКА
УГЛОВЫХ

 

АКСЕЛЕРОМЕТРОВ

Статическая

 

градуировка

 

угловых

 

акселерометров,

 

основанная
на

 

задании

 

корпусу

 

прибора

 

постоянного

 

углового

 

ускорения

 

в

 

диа-
пазоне

 

100—1000

 

рад/с 2 ,

 

технически

 

сложна

 

и

 

сопровождается

 

зна-
чительными

 

методическими

 

погрешностями.

 

Сложность

 

ее

 

заклю-
чается

 

в

 

следующем.

 

При

 

статической

 

градуировке

 

необходимы
быстродействующие

 

устройства- памяти

 

для

 

регистрации

 

сигналов

акселерометра

 

одновременно

 

с

 

сигналами

 

измерителя

 

задаваемого
ускорения.

 

Съем

 

сигнала

 

акселерометра

 

производится

 

через

 

токо-
съемные

 

устройства,

 

работающие

 

при

 

скоростях

 

до

 

1000

 

рад/с.
Для

 

задания

 

ускорения

 

требуется

 

достаточно

 

мощный

 

(0,3— .0,5

 

кВт)
и

 

в

 

то

 

же

 

время

 

малоинерционный

 

привод.

 

При

 

этом

 

практически
исключается

 

применение

 

редукторов,

 

так

 

как

 

они

 

создают

 

значи-
тельную

 

переменную

 

составляющую

 

воспроизводимого

 

ускорения.
Высокие

 

скорости

 

вращения

 

вала

 

градуировочной

 

установки

 

при-
водят

 

к

 

методическим

 

погрешностям

 

из-за

 

деформации'

 

элементов
акселерометра

 

центробежными

 

силами.

 

При

 

этом

 

в

 

зоне

 

наиболь-
ших

 

усилий

 

оказывается

 

преобразователь

 

угла

 

поворота

 

подвиж-
ной

 

части

 

акселерометра.

 

Другая

 

погрешность

 

связана

 

с

 

TeM L

 

что
в

 

общем

 

случае

 

ось

 

вала

 

установки

 

0 lt

 

ось

 

подвеса

 

подвижной

 

ча-
сти

 

0 2

 

и

 

центр

 

масс

 

последней

 

0 3

 

не

 

совпадают

 

(рис.

 

1).

 

При

 

вра-
щении

 

вала

 

испытательной

 

установки

 

с

 

постоянной

 

скоростью

 

со
возникает

 

момент

 

центробежных

 

сил

где

 

М ст

 

—

 

статический

 

момент

 

дебаланса

 

от

 

ускорения

 

силы

 

тя-
жести

 

g,

 

направленной

 

по

 

О г О г \

 

I

 

—

 

проекция

 

0 2 O s

 

на

 

ОуО^.

 

Этот
момент

 

вызывает

 

ложный

 

сигнал.

 

В

 

то

 

же

 

время

 

в

 

результате

 

сме-

щения

 

центра

 

масс

 

в

 

направлении

 

О х 0 2

 

изменяется

 

жесткость

 

пру-
жины

 

акселерометра,

 

что

 

влияет

 

на

 

крутизну

 

статической

 

характе-

ристики.
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Динамическая

 

градуировка

 

угловых

 

акселерометров,

 

предпо-
лагающая

 

задание

 

корпусу

 

акселерометра

 

переменных

 

угловых
ускорений,

 

выгодно

 

отличается

 

от

 

статической

 

своей

 

техни-
ческой

 

простотой

 

и

 

меньшими

 

методическими

 

погрешностями.

 

По-
следнее

 

связано

 

с

 

существенным

 

уменьшением

 

угловых

 

скоростей
задаваемых

 

корпусу

 

акселерометра.

 

Для

 

такой

 

градуировки

 

можно
использовать

 

крутильный

 

маятник

 

с

 

электродинамическим

 

приво-
дом

 

[2,

 

3

 

]

 

в

 

режиме

 

вынужденных

 

или

 

свободных

 

колебаний

 

и

 

двух-
осную

 

установку

 

со

 

взаимно

 

перпендикулярными

 

осями

 

[1J.

 

При
использовании

 

крутильного

 

маятника

 

амплитуда

 

воспроизводимого
ускорения

   

равна

   

е

 

=

 

Лео 2 ,

   

где

   

со

   

и

  

Л —круговая

   

частота

 

и
г

   

амплитуда

 

колебании

 

со-

rji^*

       

ответственно.
При

    

использовании

двухосной

       

установки

'0і\

             

е

 

=

 

со^

    

((Ох

  

и

  

со 2

 

—
скорость

 

вращения

 

отно-

сительно

   

вертикальной
,

   

^

                     

^^

      

я

         

и

   

горизонтальной

    

оси

"0\

               

^^^

                      

соответственно),

    

а

   

ча-
*\

        

^^

                            

стота

 

равна

 

со 2/2п.
Если

   

градуируемый
прибор

 

является

 

квази-

статическим

 

[41,

 

то

 

с

 

по-
IV.

 

1 .

 

Взаимное

 

расположение

 

осей

 

и

 

центра

     

^^

      

да ^ ическрг0

метода

 

может

 

быть

 

,

 

по-

лучена

 

также

 

статиче-

ская

 

характеристика.

 

При

 

этом

 

наиболее

 

простым

 

путем

 

полу-
чения

 

такой

 

характеристики

 

представляется

 

следующий.

 

С

 

по-
мощью

 

упомянутых

 

установок

 

воспроизводятся

 

угловые

 

ускорения,
амплитуды

 

которых

 

равны

 

заданным

 

постоянным

 

уровням,

 

а

 

ча-
стоты

 

существенно

 

меньше

 

собственной

 

частоты

 

акселерометра.
В

 

этом

 

случае

 

коэффициент

 

динамичности

 

k=^\,

 

поэтому

 

ампли-
туда

 

выходного

 

сигнала

 

акселерометра

 

практически

 

равна

 

сигналу
при

 

постоянном

 

ускорении,

 

равном

 

амплитуде

 

переменного

 

уско-
рения.

 

Полученная

 

таким

 

образом

 

статическая

 

характеристика
может

 

быть

 

уточнена

 

за

 

счет

 

экстраполяции

 

амплитудно-частотной

характеристики.
Сравнительная

 

характеристика

 

статических

 

и

 

динамических
методов

 

представлена

 

в

 

таблице.

 

Приведенные

 

данные

 

получены
расчетным

 

путем

 

и

 

соответствуют

 

следующим

 

условиям

 

испытании
угловых

 

акселерометров:

Воспроизводимое

 

ускорение

 

е,

  

рад/с 2 .......

         

Ю00
Время

 

поддержания

 

ускорения

 

т,

 

с .......

           

1
Частота

   

вынужденных

     

колебаний

   

крутильного
маятника

 

/,

 

Гц .......k ........

 

_.

   

•
Скорости

 

вращения

 

относительно

   

вертикальной

 

и
горизонтальной

   

осей

   

установки

    

[1]

    

щ

 

—

 

<в 2 .

             

•

рад/с ......................
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Радиус

 

подвижной

 

части

 

акселерометра

 

г,

 

м

  

.

   

.

   

.

Момент

 

инерции

 

подвижной

 

части

 

J,

 

кг-м2

 

.

   

.

   

.

   

.

»

       

дебаланса

 

подвижной

   

части

 

от

 

ускорения

силы

 

тяжести,

 

Н-м ...............

t

       

*

  

-

Статические

Динамические

 

методы

Сравниваемые

 

параметры С

 

исполь- С

 

использо-
н

 

особенности

 

конструкции методы зованием ванием
крутильного двухосного

маятника стенда

Уровень

   

центростремительных

   

(ли- До

 

3000

 

g До

 

3

 

g До

 

4

 

g
нейных)ускорений

 

при

 

градуировке

Погрешность

   

градуировки

   

от

  

деба- До

 

10% До

 

0,03% До

 

0,04%
ланса

 

подвижной

   

части

   

акселеро-
метра

  

и

   

неточностей

   

размещения
при

    

постоянной

    

скорости

    

ш

 

=

=

 

1000

 

рад/с
Собственная

   

частота

   

акселерометра Без

 

огра-

ничений
Ограничена

 

снизу

Время

   

поддержания

   

углового

 

уско- Ограни- Без

 

ограничений
рения чен

 

о -

Токосъем Токосъем- Гибкие Контактные
ное токопод- кольца

устройство воды при
при

 

скоро- скоростях
стях

 

до до
, 10000

 

об/мин 1000

 

об/мин
Усилитель

 

мощности

 

с

 

низким

 

коэф- Не

 

тре- Требуется Не

 

тре-
фициентом

   

гармоник

   

и

   

высокой буется буется
стабильностью

 

амплитуды
Запоминающие

   

устройства

 

при

 

гра- Требуются Не

 

требуются
дуировке

Возможность

 

расширения

 

диапазона Ограни-

  

. Имеется Имеется

 

.

сверх

 

1000

 

рад/с 2 чена
Возможность

   

применения

   

при

   

сня- Примене- Применение

 

возможно
тии

 

динамических

   

характеристик, ние

 

невоз-
в

 

том

 

числе

 

частотных можно

Возможность

 

применения

 

динамического

 

метода

 

была

 

подтверж-

дена

 

экспериментально

 

на

 

одно-

 

и

 

двухосной

 

установках

 

путем

 

гра-

дуировки

 

низкочастотного

 

акселерометра

 

ЛХ-200.

 

В

 

качестве

 

од-

ноосной

 

установки,

 

представляющей

 

собой

 

крутильный

 

маятник

с

 

электродинамическим

 

приводом,

 

была

 

црименена

 

модернизиро-

ванная

 

установка

 

УВУК-3,

 

воспроизводящая

 

гармбнические

 

уг-

ловые

 

колебания.

 

Модернизация

 

заключалась

 

в

 

расширении

 

ниж-

него

 

предела

 

частотного

 

диапазона

 

с

 

20

 

до

 

3

 

Гц

 

путем

 

уменьшения

жесткости

 

упругого

 

подвеса.

 

Практическое

 

отсутствие

 

высших

гармоник

 

в

 

воспроизводимом

 

процессе

 

обеспечивалось

 

работой
в

 

режиме,

 

близком

 

к

 

резонансу,

 

путем

 

изменения

 

собственных
частот

 

колебательной

 

системы

 

регулировкой

 

жесткости

 

упругого

подвеса.

3,5- 10~3
б- ю-9

5- Ю -7
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Амплитуда

  

колебаний

  

платформы

  

с

  

градуируемым

  

акселерб-

пялось

 

нулевым

 

методом

 

путем

 

сведения

 

к

 

нулю

 

разности

 

между

KSaSo^M

 

сигналом

 

и

 

и

 

™™«™^^ZZX
применялся

 

электронно-лучевой

осциллограф.

 

Погрешность

 

зада-
ния

 

частоты

 

колебаний

 

не

 

пре-
вышает

 

в

 

случае

 

применения
генератора ГЗ-44

 

0,001%.

 

В

 

связи
с

 

этим

 

погрешность

 

определения
амплитуды

 

углового

 

ускорения
зависит

 

практически

 

только

 

от
погрешности

 

измерения

 

ампли-
туды

 

колебаний

 

ср 0 .

 

При

 

авто-
коллимационном

 

методе

 

измере-

ния

 

величина

 

6ср 0

 

-<

 

1%_-
В

 

процессе

 

градуировки

 

вос-
производились

 

ускорения

 

с

 

ам-
плитудой

 

до

 

500

 

рад/с а

 

при

 

ча-
стотах

 

3 —30

 

Гц.
Макет

 

двухосной

 

установки
для

 

воспроизведения

 

переменных^
угловых

 

ускорений

 

представляет
собой

 

платформу

 

с

 

регулируе-
мым

 

электроприводом,

 

на

 

кото-
рой

 

установлена

 

вращающаяся
система

 

с

 

акселерометром.

 

Ось
этой

 

системы

 

перпендикулярна
оси

 

платформы.

 

В

 

качестве

 

при-

вода

 

платформы,

 

вращающейся

 

вокруг

 

вертикальной

 

оси,

 

при»
дТгатель

 

постоянного

 

тока.

 

Вращение

 

П>адуЩУе-огоаюл^
метра

 

на

 

платформе

 

вокруг

  

горизонтальной

 

оси

 

осуществляется

СИТр™овГ Вп°гибора

 

производилась

 

после

 

балансировки

 

си-

стемы

 

относительно

 

обеих

 

осей

 

вращения.

                   

ЯМппитѵлами

На

 

макете

 

воспроизводились

 

ускорения

 

с

 

ампл ^УДами
25

 

-250

 

рад/с 2

 

в

 

диапазоне

 

частот

 

1 ,75

 

-

 

4

 

Гц.

 

Погрешность

 

задания
%J£*£&*&

 

составляла

 

около

 

^^^Z^oloZ
рения

 

воспроизводились

 

с

 

погрешностью

 

<

 

3%.

 

Угловые

 

скорости
опоеделялись

 

стробоскопическим

 

методом.

                      

,^а™.

   

ПР .

Выходной

 

сигнал

 

акселерометра

 

измерялся

 

вольтметром

 

ос-
циллог Хр°афомИ

 

и

 

частотомером. Р С

 

помощью

 

^ьш^а^даля^
амплитудное

 

значение

 

аналогового

 

сигнала,

 

а

 

с

 

помощью

 

частоте

30
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Рис.

   

2.

   

Амплитудно-частотные

   

ха-
рактеристики

 

акселерометра

 

ЛХ-200
при

 

е,

 

равном

1

 

—

 

250;

 

2

 

—

 

200;

 

3

 

—

 

150

 

и

 

4

 

—

 

100

 

рад/с 2 ;
в

 

и

 

О

 

—

 

результаты

 

градуировки

 

на

 

одно-
осной

 

и

 

двухосной

 

установке

 

соответственно

........ .....ir.JUHMI



мера

 

—

 

изменение

 

частоты

 

выходного

 

сигнала

 

измерительного

 

пре-

образователя

 

акселерометра.

На

 

установках

 

было

 

получено

 

семейство

 

амплитудно-частотных'

характеристик

 

(рис.

 

2).

 

Как

 

следует

 

из

 

экспериментальных

 

данных

и

 

технического

 

описания

 

ЛХ-200,

 

подвергшийся

 

испытанию

 

аксе-

лерометр

 

ЛХ-200

 

представляет

 

собой

 

квазистатическую

 

сильно

демпфированную

 

систему,

 

близкую

 

к

 

линейной.

 

Поэтому

 

его

 

чувст-

вительность

 

к

 

воздействию

 

постоянного

 

ускорения

 

может

 

быть

определена

 

экстраполяцией

 

амплитудно-частотных

 

характеристик

в

 

точки,

 

соответствующие

 

со

 

=

 

0.

в

У

-у'
у

у
У

'

  

У

'1

SO

 

-

              

100

                  

150

                  

200

                 

250

      

е 0 ра}/сеп 2

Рис,

   

3.

   

Статическая

   

характеристика

   

акселерометра

ЛХ-200

   

(ш

 

=

 

0)

По

 

результатам

 

экстраполяции

 

была

 

получена

 

статическая

 

ха-

рактеристика

 

и

 

=

 

f

 

(е ст)

 

(рис.

 

3),

 

представляющая

 

собой

 

кривую,

близкую

 

к

 

прямоц.

 

Сравнение

 

результатов,

 

полученных

 

на

 

одно-

 

и

двухосной

 

установках,

 

показывает

 

их

 

хорошее

 

совпадение

 

(6е<2%).
Метод

 

крутильного

 

маятника

 

предпочтительнее

 

для

 

градуировки

на

 

малых

 

уровнях

 

ускорения

 

(до

 

100

 

рад/с г).

 

Его

 

можно

 

применять

также

 

при

 

снятии

 

амплитудно-частотных

 

характеристик

 

в

 

широком

диапазоне

 

частот.

Воспроизведение

 

больших

 

ускорений

 

(до

 

1000

 

рад/с 2 )

 

при

 

ча-

стотах

 

не

 

более

 

5

 

Гц

 

целесообразнее

 

производить

 

на

 

двухосной
установке.

                            

-

ЛИТЕРАТУРА

1.

  

М

 

у

 

р

 

В.

 

А.

 

Устройство

 

и

 

способ

 

для

 

воспроизведения

 

медленно

меняющихся

 

угловых

 

ускорений.

 

Патент

 

США

 

№

 

3.015.946.

                      

л
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е
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т

 

л
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н
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Калибратор

 

для
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измерителей

 

инфранизкочастотных

 

вращательных

 

микроколебаний.

 

Сб.
«Вибрационная

 

техника»,

  

1969,

 

№
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Шумилин

 

В.

 

П.

 

Измерение

 

параметров

 

угловых

 

колебаний.
«Измерительная

 

техника»,

  

1966,

 

№

 

5.
4.

  

С

 

т

 

р

 

е

 

л

 

к

 

о

 

в

  

С.
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Введение

 

в

 

теорию

 

колебаний.

 

Госиздат,

 

1950.

/Поступила

 

в

 

редакцию
17.02.1971
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УДК

 

531.768.089.6
К.

 

Г.

 

СМОЛЬЯНИНОВ,

 

Н.

 

С.

 

ЧАЛЕН

 

КО
вниим

ГРАДУИРОВКА

 

УГЛОВЫХ

 

АКСЕЛЕРОМЕТРОВ
С

 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ

 

ВАРИАТОРОВ

 

СКОРОСТИ

Наиболее

 

точные

 

результаты

 

градуировки

 

угловых

 

акселеро-
метров

 

методом

 

сличения

 

можно

 

получить

 

при

 

статических

 

изме-
рениях

 

В

 

связи

 

с

 

этим

 

актуальной

 

задачей

 

является

 

разработка
Устройства,

 

создающего

 

постоянные

 

угловые

 

ускорения

 

заранее
установленной

 

величины,

 

т.

 

е.

 

разработка

 

меры

 

углового

 

ускорения.
У

 

Широко

 

распространенным

 

устройством

 

для

 

создания

 

режима
статических

 

измерений

 

при

 

сличении

 

является

 

устройство

 

воспро-
изведения

 

постоянного

 

углового

 

ускорения

 

с

 

использованием

 

равно-
ѵсГренного

 

движения

 

Задающего

 

груза

 

[П.

 

Однако

 

громоздкость
низкая

 

производительность.,

 

недостаточная

 

стабильность

 

воспроиз-
водимого Рускорения

 

и

 

неудобство

 

в

 

эксплуатации

 

этого

 

устройства
заставляют

 

искать

 

более

 

приемлемую

 

конструкцию

 

возбудителя
Гля

 

статической

 

градуировки.

 

Это

 

вызвано

 

также

 

отсутствием

 

об-

Р ТдГмГзТпГобоев Р получения

 

постоянного

 

углового

 

ускорения
является

 

преобразование

 

его

 

в

 

линейно

 

изменяющееся

 

с

 

номощью
ва™ Р овРскорР ости.

 

Примером

 

реализации

 

этого

 

способа

 

являете
разработанное

 

во

 

Всесоюзном

 

научно-исследовательском

 

светотех-
ником

 

институте

 

(Москва)

 

устройство

 

для

 

калибровки

 

измери-
телей

 

Углового

 

ускорения

  

[2і:

 

Основным

 

узлом

 

этого

 

устройства
являете

 

фрикционный

 

вариатор

 

с

 

сииронньмэл^оприво^
Ппоскальзывание,

   

присущее

  

фрикционным

   

передачам,

   

осооенно
ХъъТщТ^пъшы

 

ускорениях

 

и

 

больших

 

моментах

 

инерции
поверяемых

 

приборов,

 

вызывает

 

нестабильность

 

создаваемого

 

уско-
рения

 

и

   

следовательно,

 

снижение

 

точности,

 

градуировки

 

или

 

по-
IZZ

 

сЧчетш

 

этого

 

недостатка

 

было

 

разработано

 

два

 

устройства
для

 

градуировки

 

угловых

 

акселерометров.

 

Кинематическая

 

схема
ГстройствУаГиспоУльзованием

 

вариатору

 

скорости

 

в

 

виде.спирали
Архимеда

 

изображена

 

на

 

рис.

 

1.

 

Устройство

 

работает

 

следующим
образом

   

Ведущее

 

колесо

 

3,

 

зубцовый

 

венец

 

9

 

которого

 

имеет

 

вид

спирали

 

Архимеда,

 

закреплено

 

на

 

валу

 

^^ 0^ZZTZlm-
Электродвигатель

 

1

 

вместе

 

с

 

колесом

 

3

 

может

 

вертикально

 

переме
SS

 

по

 

направляющим

 

7

 

под

 

действием

 

собственного

 

веса

 

и

 

пру-
жины

 

5

 

В

 

верхнем

 

положении

 

двигатель

 

удерживается

 

электромаг-
нитом

 

2,

 

при

 

этом

 

ведомая

 

шестерня

 

8

 

соосна

 

с

 

осью

 

колесу , и^ко-
нец

 

ее

 

оси

 

входит

 

в

 

специальную ^

 

направляющую

 

10 «

 

f

 

вторяюіщда
профиль

 

зубцового

 

венца

 

колеса

 

3.

 

Ось

 

ведомого

 

колеса

 

5

 

вращается
вподшипниках,

 

на

 

свободном

 

ее

 

конце

 

закреплен

 

градуируемый
акселерометр

 

4.

  

После

 

включения

  

электродвигателя

  

происходит
разгон

 

всех

 

вращающихся

 

частей

 

(в

 

том

 

числе

 

и

 

акселерометра)
So

 

номинальное

 

Скорости

 

привода.

 

После

 

затухания

 

всех

 

процес-
сов,

 

связанных

 

с

 

переходным

 

режимом

 

во

 

время

 

пуска,

 

выключают

32
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электромагнит

 

2.

 

Электродвигатель

 

1

 

с

 

колесом

 

3

 

опускается

 

до

направляющим

 

7,

 

причем

 

направляющая

 

10

 

шестерни

 

3

 

скользит

по

 

оси

 

шестерни

 

8,

 

обеспечивая

 

равномерное

 

увеличение

 

радиуса

зацепления

 

в

 

соответствии

 

с

 

профилем

 

зубчатого

 

колеса

 

3.

 

В

 

конце

процесса

 

воспроизведения

 

углового

 

ускорения

 

происходит

 

полное

расцепление

 

шестерен

 

3

 

и

 

8

 

и

 

опускание

 

двигателя

 

J

 

на

 

установ-'
ленные

 

внизу

 

амортизаторы

 

6.

 

Для

 

приведения

 

устройства

 

в

 

исход-

ное

 

состояние

 

служит

 

дополнительный

 

механизм

 

с

 

электроприводом

(на

 

рисунке

 

не

 

показан).

 

Воспроизводимое

 

устройством

 

угловое

ускорение

 

е

 

определяется

 

из

 

выражения

h

       

„

8

 

=;

 

---------ОТ,

где

 

h

 

—

 

шаг

 

спирали;

 

R

 

—

 

радиус

 

цилиндрической

 

шестерни

 

8;
со

 

—

 

угловая

 

скорость

 

шестерни

 

3.

ВидпоА-А

-В

W.W7,

        

V77.W,

Рис.

 

1.

 

Кинематическая

 

схема

 

устройства

 

для

 

градуировки

 

с

 

вариа-

тором

 

скорости

 

в

 

виде

 

спирали

 

Архимеда

При

 

постоянных

 

конструктивных

 

параметрах

 

устройства

 

ве-

личину

 

углового

 

ускорения

 

задают

 

изменением

 

синхронной

 

ско-

рости

 

со

 

электродвигателя

 

1,

 

например,

 

с

 

помощью

 

генератора

 

фик-
сированных

 

частот.

Продолжительность

 

воспроизведения

 

постоянного

 

углового

 

уско-

рения

 

зависит

 

от

 

величины

 

со

 

и

 

конструктивных

 

размеров

 

устрой-
ства

т

 

_

 

2я

 

(R

 

-

 

RJ

(ah

где

 

R x

 

—

 

радиус

 

цилиндрического

 

колеса.

Кинематическая

 

схема

 

устройства

 

для

 

градуировки

 

с

 

использо-

ванием

 

конического

 

вариатора

 

изображена

 

на

 

рис.

 

2.
Синхронный

 

электродвигатель

 

/

 

через

 

пятиступенчатый

 

редук-

тор

 

2

 

с

 

накидной

 

шестерней

 

вращает

 

с

 

постоянной

 

угловой

 

ско-

3

    

Заказ

 

№

 

6Ѳ 33



ростью

 

конический

 

барабан

 

3.

 

На

 

поверхности

 

барабана

 

имеется

винтовая

 

канавка

 

с

 

постоянным

 

осевым

 

шагом

 

h

 

для

 

наматывания

троса

 

4.

 

Трос

 

4

 

сматывается

 

с

 

цилиндрического

 

барабана

 

8,

 

на

 

по-

верхности

 

которого

 

также

 

имеется

 

канавка

 

с

 

постоянным

 

осевым

шагом

 

h % .

 

Конец

 

троса

 

4

 

закреплен

 

на

 

барабане

 

8

 

с

 

помощью

крючка

 

9,

 

котррый

 

допускает

 

легкое

 

расцепление

 

троса

 

4

 

с

 

поверх-

ностью

 

барабана

 

в

 

конце

 

процесса

 

перемотки.

 

Вращение

 

цилиндри-

ческого

 

барабана

 

8

 

через

 

скользящую

 

шпонку

 

5

 

передается

 

валу,

на

 

котором

 

закреплен

 

испытуемый

 

акселерометр

 

6.

 

Для

 

исключе-

/4-trw
Рис.

 

2.

 

Кинематическая

 

схема

 

устройства

 

для

 

градуировки

 

с

 

кони-

ческим

 

вариатором

ния

 

перекоса

 

троса

 

4

 

в

 

процессе

 

его

 

перемотки"

 

образующие

 

бара-
бана

 

3

 

и

 

8

 

в

 

точках

 

схода

 

троса

 

4

 

расположены

 

параллельно

 

друг

другу

 

и,

 

кроме

 

того,

 

применено

 

принудительное

 

осевое

 

перемеще-

ние

 

цилиндрического

 

барабана

 

8.

 

Перемещение

 

осуществляется

за

 

счет

 

сложения

 

двух

 

движений.

 

Первое

 

из

 

них

 

вызывается

 

вывин-

чиванием

 

из

 

маточной

 

гайки

 

11

 

ходового

 

винта

 

10,

 

жестко

 

связан-

ного

 

с

 

барабаном

 

8,

 

при

 

его

 

вращении

 

вместе

 

с

 

барабаном

 

8.

 

Второе
движение

 

возникает

 

при

 

вращении

 

самой

 

гайки

 

//

 

за

 

счет

 

шесте-

ренчатой

 

передачи

 

12,

 

13

 

от

 

конического

 

барабана

 

3.

 

В

 

конце

 

про-

цесса

 

перемотки

 

троса

 

4

 

следует

 

прекратить

 

осевое

 

перемещение

цилиндрического

 

барабана

 

8.

 

Для

 

этого

 

предусмотрен

 

упор

 

18,
который

 

через

 

толкатель

 

15

 

смещает

 

рычаг

 

19,

 

разъединяя

 

шестерню

12

 

с

 

зубчатым

 

венцом

 

маточной

 

гайки

 

11.

 

Одновременно

 

системой
синхронизации

 

выключается

 

синхронный

 

двигатель

 

1.

 

После

 

этого

скорости

 

вращения

 

ходового

 

винта

 

10

 

и

 

маточной

 

гайки

 

1

 

уравно-
вешиваются,

 

и

 

осевое

 

перемещение

 

барабана

 

8

 

прекращается.

 

Для

34
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приведения

 

системы

 

в

 

исходное

 

состояние

 

необходима

 

обратная
перемотка

 

троса

 

4

 

с

 

барабана

 

3

 

на

 

барабан

 

8.

 

Этот

 

процесс

 

в

 

данной

кинематической

 

схеме

 

осуществляется

 

вручную

 

при

 

выключенном

электродвигателе

 

/.

 

Для

 

этого

 

конец

 

троса

 

4

 

надевается

 

на

 

крючок

9

 

барабана

 

8,

 

отключается

 

накидная

 

шестерня

 

редуктора

 

2,

 

при

нажатом

 

фиксаторе

 

17

 

рычагом

 

16

 

вводится

 

в

 

зацепление

 

шестерня

12,

 

включается

 

муфта

 

19

 

и

 

маховиком

 

20

 

производится

 

перемотка

троса

 

4.

 

При

 

вращении

 

вала

 

7

 

маховиком

 

20

 

происходит

 

обратное

осевое

 

перемещение

 

цилиндрического

 

барабана

 

8.

 

При

 

этом

 

упор

 

18

отходит

 

от

 

толкателя

 

15,

 

который

 

под

 

действием

 

пружины

 

14

 

воз-

вращается

 

в

 

первоначальное

 

положение,

 

заходя

 

за

 

фиксатор

 

17.
Устройство

 

подготовлено

 

к

 

новому

 

циклу

 

работы.

Угловое

 

ускорение

 

е,

  

с

 

которым

 

вращается

 

цилиндрический

барабан

 

в

 

процессе. работы

 

устройства,

 

постоянно

 

и

 

равно

а

    

2

е

 

= -------- і----- ;
2яЯ ц

где

 

h x

 

—

 

шаг

 

намотки

 

троса;

 

а

 

—

 

угол

 

при

 

вершине

 

конуса;

 

со

 

—

скорость

 

конического

 

барабана;

 

R a

 

—

 

радиус

 

цилиндра.

Как

 

и

 

в

 

предыдущем

 

устройстве,

 

величина

 

углового

 

ускорения

может

 

быть

 

задана

 

соответствующей

 

установкой

 

скорости

 

кониче-

ского

 

барабана.

Продолжительность

 

воспроизводимого

 

постоянного

 

углового

ускорения

 

с

 

учетом

 

переходного

 

процесса

 

при

 

включении

 

двига-

теля

 

/

 

определяется

 

из

 

выражения

І,6л/ К

 

cos

 

—

т

  

__

                      

2

где

 

/к

 

—

 

рабочая

 

длина

 

конусного

 

барабана.

В

 

соответствии

 

с

 

описанными

 

кинематическими

 

схемами

 

уст-

ройств

 

было

 

изготовлено

 

два

 

макета.

 

Диапазон

 

воспроизводимого

углового

 

ускорения

 

составлял

 

1—200

 

рад/с 2 .

 

Величина

 

ускорения

зависит

 

только

 

от

 

кинематических

 

соотношений

 

в

 

конструкциях.
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УДК

 

631.768

Ю.

 

А.

 

БЫЧКОВ,

 

А.

 

П.

 

ЕГОРОВ,

 

В.

 

А.

 

ИВАНОВ,
Л.

 

П.

 

СМОЛЬНИКОВ
вниим

МАКСИМАЛЬНЫЕ

 

ПОСТОЯННЫЕ

 

УСКОРЕНИЯ,
РАЗВИВАЕМЫЕ

 

ДВИГАТЕЛЯМИ

 

ПОСТОЯННОГО

 

ТОКА

Оценка

 

предельных

 

возможностей

 

двигателей

 

различных

 

ти-

пов

 

с

 

точки

 

зрения

 

получения

 

постоянного

 

ускорения

 

необходима
при

 

разработке

 

установок

 

для

 

воспроизведения

 

углового

 

ускоре-

ния,

 

применяемых

 

для

 

испытания

 

угловых

 

акселерометров.

 

Такая
оценка

 

была

 

проведена

 

для

 

двигателей

 

независимого

 

возбуждения.
Были

 

рассмотрены

 

все

 

выпускаемые

 

промышленностью

 

двигатели,

данные

 

которых

 

приведены

 

в

 

каталогах.

 

Оказалось,

 

что

 

наилуч-

шими

 

в

 

смысле

 

получения

 

максимального

 

углового

 

ускорения

 

яв-

ляются

 

двигатели

 

серии

 

П

 

[1].
Расчеты,

 

сведенные

 

в

 

табл.

 

1 — 4,

 

производились

 

по

 

следующим

формулам

 

[2]:
номинальный

 

вращающий

 

момент

 

двигателя

М„ом

 

=

 

975^,

     

<
«ном

где

 

Р

 

—

 

мощность;

 

пном

 

—

 

номинальная

 

скорость

 

вращения;

максимально

 

возможное

 

ускорение

dn

dt
375-

.,М

     

_

  

2я

   

_

 

„„с

 

Шном

  

t

  

2я

GD 2

   

'

   

60

   

~~

           

GD 2

     

'

   

60

где

  

М вращающий

 

момент

 

двигателя;

   

&

 

— коэффициент

 

пере-

маховой

 

момент

 

двигателя;грузки

 

двигателя

 

по

 

моменту;

 

GD 2
время

 

разгона

 

до

 

заданной

 

скорости

п

*р

 

= dn

dt

где

 

п

 

—

 

скорость

 

вращения.

Момент

 

сопротивления

 

при

 

расчетах

 

не

 

учитывался.

 

Разгон
двигателя

 

до

 

номинальной

 

скорости

 

осуществляется

 

при

 

постоянном

моменте,

 

выше

 

номинальной

 

—

 

при

 

постоянной

 

мощности

 

[1].
Расчеты

 

произведены

 

для

 

двигателей

 

с

 

напряжением

 

220

 

В

 

мощ-

ностью

 

до

 

10

 

кВт.

 

В

 

смысле

 

ускорения

 

двигатели

 

с

 

напряжением

110

 

В

 

аналогичны

 

двигателям

 

с

 

напряжением

 

220

 

В,

 

а

 

двигатели

с

 

напряжением

 

440

 

В

 

мощностью

 

менее

 

19

 

кВт

 

не

 

выпускаются.

Двигатели

 

более

 

мощные,

 

чем

 

приведенные

 

в

 

табл.

 

1 —4,

 

перекры-

ваются

 

ими

 

по

 

максимально

 

возможным

 

ускорениям.

Как

 

видно

 

из

 

табл.

 

1 —4,

 

наилучшим

 

в

 

смысле

 

получения

 

макси-

мального

 

постоянного

 

углового

 

ускорения

 

является

 

двигатель

 

П12
с

 

номинальной

 

скоростью

 

вращения

 

3000

 

об/мин

 

(табл.

 

4),

 

кото-
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Таблица

    

1

п ао ы

 

=

 

750

 

об/мин

 

(78,5

 

рад/с 2 );

 

« тах

 

=

 

1500

 

об/мин

 

(157

 

рад/с 2 )

р,
кВт

'я,
А

GD-,
кГ-м?

м ном*
кГ-м

"="ном "

 

=

 

"max

Тип
двига-

теля

 

■

М = 2Л< Н ОМ М =

 

2.5«- иом М

   

2М

        

" ном
НОМ

 

п
'max

dnldi,
рад/с 3

С

dnldt,
рад/с 2 С

dn/dt,
рад/с= V

С

П21
П22
П31
П32
П41
П42
П51
П52
П61
П62
П71
П72

0,2
0,3
0,45
0,7
1,0
1,5
2,2
3,2
4,5
6
7

10

1,35
1,95
2,9
4,5
6,8
9,75

13,6
19,0
26
33,5
42,0
58

0,042
0,052
0,09
0,116
0,15
0,18
0,35
0,4
0,56
0,65
1,4
1,6

0,26
0,39
0,585
0,910
1,30
1,95
2,86
4,15
5,85
7,80
9,10

13,0

485
585
510
615
680
850
640
820
820
940
510
638

0,162
0,134
0,154
0,128
0,116
0,092
0,123
0,096
0,096
0,0835
0,153
0,123

605
735
640
770
850

1060
801

1026
1026
1175

640
800

0,130
0,107
0,123
0,102
0,092
0,074
0,098
0,077
0,077
0,067
0,122
0,098

243
292
205
307
340
425
320
410
410
470
315
395

0,645
0,535
0,615
0,510
0,465
0,370
0,490
0,380
0,380
0,335
0,610
0,490

Таблица

   

2

«йом—

 

1000

 

об/мин

 

(105

 

рад/с 2 );

 

п

 

тах

 

=

 

2000

 

об/мин

 

(210

 

рад/с 2 )

р,
кВт

'я-
А

GD>,
кГ-н?

^ном-
кГ'М

"

 

=

 

"ном "

 

=

 

"max

Тип
двига-

-

 

тел

 

я
м

 

=

 

2М »оь,
М=2,5Л1 И0М

■

 

г

     

о

 

ил

               

НОМ
НОМ

 

и

max

dnldt,
рад/с 3 V

С

dnldt,
рад/с 2 1 Ѵ~

С

dnldt.
рад,'с а с

ПИ
П12
П21
П22
П31
П32
П41
П42
П51
П52
П61
П62
П71

0,13
0,2
0,3
0,45
0,7
1
1,5
2,2
3,2
4,5
6
8

11

1,0
1,4
2,0
2,75
4,25
5,70
9,30

13,3
18,3
25,2
32,6
43
63

0,0125
0,015
0,042
0,052
0,09
0,116
0,15
0,18
0,35
0,40
0,56
0,65
1,4

0,126
0,195
0,293
0,438
0,682
0,975
1,462
2,14
3,120
4,387
5,850
'7,8
10,725

800
1021
548
665
593

.

 

660
765
933
700
862
820
942
601

0,131
0,103
0,191
0,158
0,177
0,160
0,138
0,113
0,150
0,122
0,128
0,112
0,175

1000
1273
684
830
743
824
960

1166
874

1080
1025
1177
752

0,105
0,083
0,153
0,126
0,142
0,128
0,110
0,090
0,120
0,097
0,102
0,089
0,140

400
510
274
332
296
330
382
466
350
431
410
471
300

0,525
0,415
0,765
0,630
0,710
0,640
0,550
0,450
0,600
0,490
0,515
0,450
0,700
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Таблица

   

3

«ном

 

—

 

1500

 

об/мин

 

(157

 

рад/с 2 );

 

й та х

 

—

 

3000

 

об/мин

 

(314

 

рад/с 2 )
2250

 

об/мин

 

(236

 

рад/с 2 )

"

 

==

 

"ном "

 

=

 

"max

Тип
дви-

га-
теля

р,
кВт

'я-
А

GD 2 ,'
кГ-м*

"max'
1/с

М НОМ'
кГ-м М

 

=

 

Ш *ои M

 

=

 

2 ' 5A *hom М

   

2М

      

-" ном
НОИ»

max

dnldt. V dnjdt. 'ѵ dnldt, іп ,
рад/с* С рад/с а с рад/с а Р

с

ПИ 0,3 2,1 0,0125 314 0,.195 1220 0,128 1530 0,103 610 0,512
1112 0,45 2,9 0,015 314 0,293 1530 0,102 1910 0,082 765 0,408
1121 0,7 4,3 0,042 314 0,455 840 0,187 1050 0,150 420 0,748
1122 1,0 5,9 0,052 314 0,650 980 0,160 1220 0,128 490 0,640
1131 1,5 8,7 0,09 314 0,975 850 0,185 1060 0,148 425 0,740
1132 2,2 12 0,116 314 1,430 970 0,162 1210 0,130 485

 

, 0,648
1141 3,2 18,4 0,15 314 2,08 1080 0,145 1350 0,116 540 0,540
1142 4,5 25,4 0,18 314 2,93 1280 0,123 1600 0,098 640 0,492
ІІЫ 6 83,2 0,35 236 3,9 875 0,180 1090 0,144 580 0,408
1152 8 43,5 0,4 236 5,2 1020 0,154 1280 0,123 680 0;348
1161 11 59,5 0,56 236 7,15 1000 0,157 1250 0,125 665 0,356

Таблица

   

4

Яном

 

=

 

3000

 

об/мин

 

(314

 

рад/с 2 );

 

я тах

 

=

 

3450

 

об/мин

 

(363

 

рад/с 2 );
3000

 

об/мин

   

(314

 

рад/с 2 )

"

 

=

 

"ном "

 

=

 

"max

Тип **
дви-
га-

теля

р,
кВт А

GD',
кГ-м*

"max'
1/с

^НОМ'
кГ-м м

 

=

 

2М ио Ы
М

 

=

 

2,Ш И0М

Н0М "тах

dnldt

 

і *ѵ dn/dt, 'ѵ dn/dt. 'п>
рад/с а С рад/с а с рад/с 2 с

ПИ 0,7 4,3 0,0125 363 0,228 1430 0,22 1790 0,175 1240 0,293
1112 1,0 6,0 0,015 363 0,325 1700 0,185' 2120 0,148 1470 0,247
1121 .1,5 9 0,042 363 0,408 763 0,412 952 0,330 655 0,555
1122 2,2 12,5 0,052 314 0,726 1096 0,286 1366 0,230 1096 0,286
1131 3,2 17,5 0,09 314 1,056 921 0,34 1150 0,273 921 0,340
1132 4,5 24,3 0,116 314 1,485 1005 0,312 1260 0,250 1005 0,312
1141 6 33 0,15 314 1,98 1036 0,303 1300 0,242 1036 0,303
1142 8 43,5 0,18 314 2,64 1151 0,272 1435 0,218 1151 0,272
11Ы 11 59 0,35 314 3,63 814 0,385 1020 0,308 814 0,385
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рый

 

позволяет

 

развить

 

ускорение

 

2

 

120

 

рад/с 2

 

в

 

течение

 

0,148

 

с.

 

Эти
величины

 

определяют

 

предельные

 

возможности

 

электромеханиче-
ских

 

источников

 

постоянного

 

углового

 

ускорения,

 

построенных
с

 

использованием

 

двигателей

 

независимого

 

возбуждения.

ЛИ'ТЕРАТУРА

1.

   

Каталог-справочник.

 

Электрические

 

машины

 

постоянного

 

тока

 

еди-
ной

 

серии

 

П

 

1-22

 

габаритов

 

и

 

двигателей— генераторы.

 

М.,

 

ВНИИЭМ,

 

І964.
2.

   

П

 

о

 

л

 

т

 

е

 

в

   

В.

   

К.,

   

Сольников

   

Л.

   

П.

   

Справочное

 

руковод-
ство

 

электрика.

 

Свердловск.

 

Металлургиздат,

 

1960.
Поступила

 

в

 

редакцию
17.02.1971

  

г.

УДК

 

531.77
Ю.

 

В.

 

ЛИСИЦЫН,

 

В.

 

П.

 

ШУМИЛИН

вниим

УСТРОЙСТВО

 

ДЛЯ

 

ВОСПРОИЗВЕДЕНИЯ

 

УГЛОВЫХ
КОЛЕБАНИЙ

Устройства

 

для

 

измерения

 

параметров

 

углового

 

движения

 

ши-

роко

 

применяются

 

при

 

исследовании

 

динамики

 

валов

 

двигателей
внутреннего

 

сгорания

 

[1],

 

измерении

 

угловых

 

перемещений

 

ско-

ростей

 

и

 

ускорений

 

в

 

навигационных

 

целях

 

(авиационная

 

и

 

ракет-

ная

 

техника),

 

а

 

также

 

при

 

исследовании

 

влияния

 

угловых

 

колеба-
ний

 

на

 

показания

 

различных

 

приборов

 

(ротационная

 

чувствитель-

ность).
Экспериментально

 

установлено,

 

что

 

частота

 

измеряемых

 

угло-

вых

 

колебаний

 

определяется

 

областью

 

0, 1

 

—

 

200

 

Гц,

 

хотя

 

иногда

достигает

 

1000

 

Гц.
Для

 

градуировки

 

рабочих

 

приборов

 

могут

 

применяться

 

[2]:
маятниковые

 

устройства

 

(крутильные

 

и

 

физический

 

маятники);
устройства,

 

основанные

 

на

 

преобразовании

 

вращательного

 

движе-

ния

 

в

 

угловые

 

колебания

 

ведомого

 

вала

 

(шарнир

 

Кардана;

 

криво-

шипно-шатунный

 

и

 

другие

 

механизмы)

 

и

 

устройства,

 

основанные

на

 

неуравновешенности

 

системы

 

(планетарный

 

вибратор;

 

устрой-
ства

 

с

 

эксцентриками,

 

приводимыми

 

во

 

вращение

 

электродвигате-

лями,

 

симметрично

 

расположенными

 

на

 

коромысле

 

установки

[3]).
В

 

ряде

 

случаев

 

для

 

воспроизведения

 

угловых

 

колебаний

 

целе-

сообразно

 

применять

 

устройства,

 

основанные

 

на

 

динамической
неуравновешенности

 

системы

 

[4].
Рассмотрим

 

одно

 

из

 

таких

 

устройств

 

—

 

систему

 

с

 

динамически

неуравновешенным

 

маховиком.

 

Схема

 

устройства

 

приведена

 

на

рис/

 

1 .

 

Положение

 

устойчивого

 

равновесия

 

системы

 

определяется

наличием

 

упругой

 

связи

 

между

 

динамически

 

неуравновешенным

маховиком

 

и

 

корпусом

 

устройства.
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Дифференциальное

 

уравнение

 

движения

 

устройства

 

имеет

 

вид

(/ 0

 

+

 

/

 

sin 2

 

at)

 

ф

 

+

 

Аф

 

+

 

cqT=

 

A

 

sjn

 

at,

                   

(1)

где

 

J 0

 

—

 

момент

 

инерции

 

маховика

 

относительно

 

оси

 

х

 

вращения

системы;

 

J

 

=

 

2т

 

(е 2

 

+

 

г 2 )

 

—

 

амплитуда

 

переменной

 

составляющей

момента

 

инерции;

 

т

 

—

 

масса

 

эксцентрика;

 

е

 

—

 

эксцентриситет;

г

 

—

 

расстояние

 

от

 

оси

 

х

 

до

 

точки

 

закрепления

 

эксцентрика

 

на

 

валу

маховика;

 

со

 

—

 

угловая

 

скорость

 

маховика;

 

h

 

—

 

коэффициент
демпфирования;

 

с

 

—

 

коэффициент

 

жесткости

 

упругого

 

подвеса;

А

 

=

 

2тге

 

со 2

 

—

 

амплитуда

   

момента

    

сил

   

инерции

   

относительно

оси

 

х.

 

Это

 

линейное

 

дифферен-
циальное

 

уравнение

 

с

 

переменными

коэффициентами.

 

При

 

малых

 

изме-

нениях

 

J

 

=

 

J 0

 

-\-

 

J

 

sin 3 co/.

 

частное

решение

 

его

 

будет"

 

представлять

собой

 

периодическую

 

функцию

 

вида

Ф

 

(t)

 

=

 

а г

 

sin

 

at

 

+

 

^2

 

sin

 

2at

 

+

  

.

 

.

 

.

+

 

ak

 

sin

 

kat

 

-f-

 

b x

 

cos

 

at

 

-f-

+

 

& 2

 

cos

 

2cojf

 

+

 

. .

 

.

 

-\-b k coskat.

 

(2)

В

 

этом

 

случае

 

точность

 

решения

зависит

 

от

 

числа

 

членов

 

разложе-

ния

 

ряда

 

[2].
Для

 

предварительной

 

оценки

метрологических

 

характеристик

установки

 

достаточно

 

ограничиться

k

 

=

 

3.

 

Подстановка

 

в

 

(1)

 

дает

Рис.

 

1.

 

Схема

 

устройства

 

с

 

дина-

мически

 

неуравновешенным

 

махо-

виком

(/'о

 

+

 

J

 

sin 2

 

at)

 

( —

 

ах со2

 

sin

 

at

 

—

 

a2

 

■

 

4co 2

 

sin

 

2at

 

—

 

a 3

 

■

 

9co 2

 

sin

 

3at

 

—

—

 

b ta 2

 

cos

 

at

 

—

 

br

 

4co 2

 

cos

 

2at

 

—

 

b 3

 

•

 

9co 2

 

cos

 

3co/)

 

+

-f-

 

h

 

(a x a

 

cos

 

at

 

+

 

« 2

 

•

 

2co

 

cos

 

2at

 

+

 

a3

 

•

 

3co

 

cos

 

3at

 

—

 

b ta

 

sin

 

at

 

—

—

 

b 2

 

■

 

2co

 

sin

 

2at

 

—

 

b 3

 

•

 

3co

 

sin

 

3at)

 

+

 

с

 

(а х

 

sin

 

at

 

-f

 

«2

 

sin

 

2at

 

+

+

 

a 3

 

sin

 

3co/

 

-f-

 

b x

 

cos

 

со/

 

+

 

b 2

 

cos

 

2co/"4-

 

Ь 3

 

cos

 

3at)

 

=

 

Л

 

sin

 

со/. (3)

Амплитуды

 

гармоник

   

ф.

 

=

 

у

 

а]

 

+

 

Ь 2.

 

,

 

а

 

их

 

фазы

   

Ѳ х

 

=

 

arctg

 

—£

 

.

Коэффициенты

 

ah

 

b h

 

зависящие

 

от

 

постоянных

 

коэффициентов
J 0 ,

 

J,

 

h,

 

с,

 

А

 

и

 

частоты

 

со,

 

определяются

 

из

 

системы

 

уравнений,
в

 

которой

 

вместо

 

параметра

 

at

 

подставляются

 

шесть

 

численных

значений,

 

подобранных

 

таким

 

образом,

 

чтобы

 

определитель

 

си-

стемы

 

А

 

-ф

 

0.
Уравнение

 

(1)

 

отличается

 

от

 

известного

 

уравнения

 

вынужден-

ных

 

колебаний

 

только

 

переменной

 

составляющей

 

момента

 

инер-

ции.

 

Проведенные

 

расчеты

 

показали,

 

что

 

при

 

малых

 

значениях

параметров

 

/

 

(10_3

 

<

 

J/J0

 

<

 

Ю -2)

   

и

 

h

 

(0,1

 

<

 

h/J 0

 

<

 

10)

   

ампли-

40
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II

 

•
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■•■■■■

 

ІІІІШШІІШШІІ
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туда

 

первой

 

гармоники

 

ср 10

 

может

 

быть

 

рассчитана

 

по

 

приближён-
ной

 

формуле
2тге

                                           

/лч

Фю—

 

—г-

 

>

                                        

(4 )

которая

 

справедлива

 

для

 

всего

 

рабочего

 

диапазона

 

частот,

 

кроме

близких

 

к

 

резонансной

 

частоте

 

со 0 .

 

Амплитуда

 

2-

 

и

 

3-й

 

гармоник

для

 

малых

 

значений

 

J/J0

 

значительно

 

меньше

 

амплитуды

 

1-й

 

гар-
„— і.моники.

 

Так,

 

например,

 

при

 

J/J 0

 

=

 

3-10

   

,

 

ю 0

 

==

 

31

 

с

   

;

 

hlJ 0

 

=

 

3;

AfJ 0

 

=

 

625;

 

ф 10

 

=

 

7,5-10—*

 

рад;

   

ф 20

 

=

 

8- 10

   

■

 

рад;

 

ф 30

 

=

 

3,5-10
рад.

Я"
w 50

Рис.

  

2.

   

Амплитудно-частотная

   

характеристика

   

уст-
ройства

Таким

 

образом,

 

при

 

малых

 

значениях

 

J/J0

 

устройство

 

должно

совершать

 

угловые

 

колебания,

 

близкие

 

к

 

гармоническим.

Экспериментальные

 

исследования

 

проводились

 

на

 

макете

 

уста-

новки,

 

основным

 

элементом

 

которой .

 

являлся

 

электродвигатель
постоянного

 

тока

 

типа

 

ДПР- 12

 

1,

 

закрепленный

 

на

 

валу

 

2

 

в

 

опо-

рах

 

3.

 

Эксцентрики

 

4

 

крепятся

 

на

 

концах

 

вала

 

двигателя

 

под

 

уг-

лом

 

180°

 

друг

 

к

 

другу.

 

Устойчивое

 

равновесие

 

системы

 

обеспечи-
вает

 

упругий

 

подвес

 

5.

 

В

 

программу

 

экспериментов

 

входило

 

опре-

деление

 

формы

 

колебаний

 

диапазона

 

рабочих

 

частот

 

и

 

амплитуд,

амплитудной

 

и

 

амплитудно-частотной

 

характеристик.

Амплитуда

 

колебаний

 

ф 0

 

измерялась

 

с

 

помощью

 

микроскопа.

Скорость

 

вращения

 

эксцентриков

 

а>

 

определялась

 

стробоскопиче-
ским

 

'методом.

 

Форма

 

колебаний

 

ф

 

=

 

/

 

(t)

 

исследовалась

 

путем

непосредственной

 

регистрации

 

процесса

 

светолучевым

 

осциллог-

графом.

                                                              

L

Амплитудную

 

характеристику

 

определяли

 

как

 

функцию

 

ф 0

 

==

=

 

f

 

(т,

 

г,

 

е).

 

Исследования

 

показали,

 

что

 

частотные

 

характеристики
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Фо

 

—

 

fi

 

(т)>

 

Фо

 

~Щ

 

/г

 

if),

 

Фо

 

—

 

/з

 

іе)

 

линейны.

 

Расчетные

 

значения
Ф 0

 

по

 

(1)

 

отличаются

 

от

 

экспериментальных

 

не

 

более

 

чем

 

на

 

5%.
Устройство

 

позволяет

 

воспроизводить

 

угловые

 

колебания

 

в

 

пре-

делах

 

Ю-3

 

<

 

ф 0

 

<

 

0,1

 

рад.

Амплитуда,

 

как

 

и

 

следовало

 

ожидать,

 

оказалась

 

не

 

зависимой
от

 

частоты

 

возмущающей

 

силы

 

в

 

широком

 

диапазоне

 

частот,

 

кроме

близких

 

к

 

резонансу.

 

Характеристика

 

ф 0

 

=

 

/

 

(со)

 

для

 

значений

J 0

 

=

 

1,6-1(Г 3 .кг-м 2 ,

 

т

 

=

 

10~ 2

 

кг,

 

е

 

=

 

Ю -2

 

т,

 

г

 

=

 

5-

 

Ю -2

 

т

дана

 

на

 

рис.

 

2.

 

Осциллограммы

 

движения

 

вала

 

устройства,

 

полу-

ченные

 

на

 

различных

 

частотах,

 

подтверждают

 

вывод

 

о

 

воспроизве-

дении

 

устройством

 

колебаний,

 

очень

 

близких

 

к

 

гармоническим.

С

 

целью

 

исследования

 

реакции

 

опор

 

измерялась

 

вибрация

 

под-

шипников

 

вала

 

устройства.

 

Результаты

 

показали,

 

что

 

амплитуда

вибрации

 

не

 

превышает 4.

 

5 — 10

 

мкм

 

в

 

зависимости

 

от

 

амплитуды

угловых

 

колебаний

 

и

 

является

 

допустимой.

 

Таким

 

образом,

 

можно

сделать

 

вывод,

 

что

 

динамически

 

неуравновешенный

 

маховик

 

мо-

жет

 

быть

 

применен

 

в

 

качестве

 

возбудителя

 

угловых

 

колебаний
в

 

диапазоне

 

частот

 

5

 

<

 

/

 

<

 

100

 

Гц

 

при

 

создании

 

испытательных

установок,

 

а

 

также

 

в

 

образцовых

 

установках

 

низших

 

разрядов.
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.
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Ш

 

у

 

м

 

и

 

л

 

и

 

н

 

В.

 

П.

 

Методы

 

и

 

образцовая

 

аппаратура

 

для

 

воспро-

изведения

 

и
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параметров

 

угловых
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диссер.

тации

 

на

 

соискание

 

степени

 

кандидата

 

технических

 

наук,
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.3.

 

АлексеевА.

 

В.,

 

Шумилин

 

В.

 

П.

 

Установка

 

для

 

воспро-

изведения

 

угловых

 

колебаний.

 

Авт.

 

свид.

 

№

 

212580.

 

«Бюллетень

 

изобрете-
ний»,

   

1968,

  

№

 

9.
4.

 

Механизм

 

для

 

преобразования

 

вращательного

 

движения

 

в

 

колеба-
тельное.

 

Английский

 

патент

 

№

 

1028514.
Поступила

 

в

 

редакцию
17.02.1971

 

г.

УДК

  

531.535
А.

 

И.

 

КАРТАШЕВ.,

 

М.

 

С.

 

ХЕЙФЕЦ,

 

В.

 

П.

 

ШУМИЛИН

'

   

•■

                    

ВНИИМ

ТОЧНОЕ

 

ИЗМЕРЕНИЕ

 

ПЕРИОДА

 

КОЛЕБАНИЙ
ФИЗИЧЕСКОГО

 

МАЯТНИКА

 

С

 

ПОМОЩЬЮ

ИНТЕРФЕРЕНЦИОННОГО

 

НУЛЬ- ИНДИКАТОРА

Применение

 

в

 

метрологических

 

установках

 

маятниковых

 

си-

стем

 

требует

 

точного

 

измерения

 

их

 

параметров.

 

Для

 

регистрации

равновесного

 

положения

 

маятника

 

был

 

выбран

 

интерференционный
метод.

 

Блок-схема

 

нуль-индикатора

 

приведена

 

на

 

рисунке.

 

В

 

мо-

мент

 

нахождения

 

маятника

 

в

 

положении

 

равновесия

 

в

 

плоскость
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фотокатода

 

ФЭУ

 

проектируется

темная

 

ахроматическая

 

полоса,

которая

 

вызывает

 

уменьшение

фототока.

 

Импульс

 

фототока

 

за-

пускает

 

электронный

 

счетчик,

на

 

который

 

поступает

 

сигнал

от

 

высокостабильного

 

генера-

тора

 

или

 

эталона

 

частоты.

 

Оста-
новка

 

счетчика

 

осуществляется

одним

 

из

 

импульсов.

 

Метод

 

обла-
дает

 

достаточно

 

высокой

 

точ-

ностью

 

при, относительно

 

малом

времени

 

измерения

 

и

 

позволяет

автоматизировать

 

процесс

 

реги-

страции

 

периода

 

колебаний

 

ма-

ятника.

Высокая

 

точность

 

измерения

периода

 

(AT

 

=

 

10

 

с) -может

 

быть
обеспечена

 

при

 

соблюдении

 

сле-

дующих

 

условий:
1)

  

частота

 

импульсов,

 

запол-

няющих

 

«электронные

 

ворота»,

должна

 

быть

 

не

 

менее

 

10

 

мГц
при

 

нестабильности,

 

не

 

превы-

шающей

 

б/

 

=

 

10~

 

;
2)

  

погрешность

 

воспроизведе-

ния

 

импульсов,

 

служащих

 

для

запуска

 

и.

 

остановки

 

счетчика,

должна

 

быть

 

ДТ

 

<

 

Ю -6

 

с

 

(при
измерении

 

времени

 

за

 

один

 

пе-

риод

 

колебаний).
Рассмотрим

 

возможность

 

со-

блюдения

 

этих

 

условий.
Первое

 

условие

 

выполняется

сравнительно

 

просто

 

—

 

приме-

нением

 

серийного

 

электронного

частотометра

 

43-30,

 

имеющего

встроенный

 

генератор

 

на

 

частоту
80

    

мГц

    

при

    

нестабильности

Ю -8

 

>

 

8f

 

>

 

Ю -9

Блок-схема

 

индикатора

 

для

 

измере-
ния

 

периода

 

колебаний

 

маятника:

ЭЧ

 

—

 

эталон

 

частоты;

 

ЭК

 

—

 

элек-
тронный

 

хронометр;

 

ФЭУ

 

—

 

фото-
электрическое

 

устройство;

 

Зх

 

и

 

3 2

 

—

зеркала;

 

/

 

—

 

интерферометр;

 

II

 

—

маятник

Выполнение

 

второго

 

условия

 

представляет

 

собой

 

более

 

слож-
ную

 

техническую

 

задачу.

 

Обратимся

 

к

 

оптической

 

схеме

 

интерфе-
ренционного

 

нуль-индикатора.

 

Зависимость

 

фототока

 

/

 

от

 

разно-

сти

 

хода

 

интерферирующих

 

лучей

 

А

 

имеет

 

вид

 

*
_________

                       

/

 

=

 

2І(1— «ф),

 

.

                                   

(1)
*

 

Коломийцева

 

Т.

 

С,

 

Новикова

 

И.

 

В.

 

Фотоэлектрический

 

метод

 

реги-
страции

 

интерференционных

 

полос

 

в

 

белом

 

свете.

 

«Оптика

 

и

 

спектроскопия»
т.

 

8,

 

вып.

 

3,

 

1960,
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л. 2яД

То

 

М

 

г э

 

(к)

 

cos

 

- (О,

где

   

s A

 

=
*, 3

Гѵо(Я)г э (Я,),а
4

 

•
Ѵо

 

W

 

—

 

спектральная

 

чувствительность

 

фототока

 

ФЭУ;

 

г э

 

(Я.)—
распределение

 

энергии

 

источника

 

света

 

по

 

длинам

 

волн;

 

і

 

—

 

фото-

токи

 

интерферирующих

 

потоков

 

(потоки

 

в

 

обеих

 

ветвях

 

считаются

равными).
Как

 

показали

 

расчеты,

 

в

 

случае

 

применения

 

в

 

качестве

 

источ-

ника

 

света

 

лампы

 

СЦ-68,

 

а

 

в

 

качестве

 

фотоприемника

 

ФЭУ -68

 

ши-

рине

 

ахроматической

 

полосы

 

соответствует

 

разность

 

хода,

А 0

 

~

 

0,3

 

мкм.

 

Линейный

 

размер

 

полосы

 

в

 

плоскости

 

диафрагмы,
стоящей

 

перед

 

ФЭУ,

 

поворотом

 

зеркала

 

3 2

 

можно

 

сделать

 

доста-

точным- для

 

воспроизведения

 

с

 

помощью

 

ФЭУ

 

импульса,

 

соответст-

вующего

 

фронту

 

его

 

нарастания.

Чувствительность

 

интерферометра

 

к

 

угловому

 

перемещению

зеркала

 

маятника

 

З г

 

определяется

 

формулой

*

 

=

 

4-

 

=

 

-^ Ш <"

   

.0'=

 

1,2,3,..),

                  

(2)

где

 

Н

 

—

 

смещение

 

интерференционных

 

полос

 

в

 

плоскости

 

фотока-
тода

 

ФЭУ;

 

а

 

—-

 

угол

 

смещения

 

зеркала

 

маятника;

 

В

 

—

 

расстояние

между

 

осью

 

симметрии

 

маятника

 

и

 

точкой

 

падения

 

луча

 

на

 

зер-

кало;

 

k t

 

—

 

коэффициенты

 

увеличения

 

объективов;

 

у

 

—

 

угол

 

воз-

душного

 

клина,

 

созданного

 

зеркалом

 

3 2 .

Подстановка

 

в

 

формулу

 

{2)

 

данных

 

интерферометра' дает

 

значе-

ние

 

k

 

=

 

10 5 ,

 

что

 

является

 

достаточным

 

для

 

регистрации

 

равновес-

ного

 

положения

 

маятника,

 

колеблющегося

 

с

 

малой

 

амплитудой.
Время,

 

в

 

течение

 

которого

 

ахроматическая

 

полоса

 

проходит

 

через

центр

 

диафрагмы,

 

стоящей

 

перед

 

ФЭУ,

 

равно

гр

   

..

     

•

 

:До

                                                             

(3)

2Вф 0

Еслигде

  

ф 0 — амплитуда

 

угловой

  

скорости

  

зеркала

 

маятника.

Ф 0

 

=

 

1 ,25

 

рад/с;

 

2S

 

=

 

50

 

мм,

 

то

 

Г н

 

=

 

6

 

мкс.

Однако

 

так

 

как

 

регистрируется

 

только

 

передний

 

фронт

 

ахрома-

тической

 

полосы,

 

предельная

 

погрешность

 

измерения

 

периода

 

AT

будет

 

значительно

 

меньшей.

 

Ее

 

величина

 

AT

 

==

 

]/"дТс

 

+

 

Alt

 

-j-

 

Д7І
складывается

 

главным

 

образом

 

из

 

предельной

 

погрешности

счетчика

 

импульсов

 

(АГС ),

 

погрешности

 

воспроизведения

 

выход-

ного

 

импульса

 

ФЭУ

 

(АТ И )

 

и

 

погрешности,

 

возникающей

 

вследствие

флуктуации

 

потока

 

источника

 

сведа

 

(AT h ).

Составляющая

 

Л7\.~

 

—

заполняющих

 

импульсов).
/с 8-10'

=

 

1,25-

 

10- 8с

       

(fc частота
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а

 

штгщ

 

л.

 

■

 

ИМИ

 

и

 

1 1
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|

 

■

 

1 1 1 II

 

•

 

II I
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Составляющая

 

ЛГИ ,

 

зависящая

 

от

 

характеристик

 

ФЭУ

 

совре-

менных

 

приборов,

 

равна

 

Ю -7

 

с.

 

Значительно

 

большей

 

может

 

быть
погрешность

 

ATh .

 

Например,

 

при

 

изменении

 

напряжения

 

питания

источника

 

света

 

на

 

0,1

 

В,

 

что

 

соответствует

 

изменению

 

цветовой
температуры

 

нити

 

накала

 

на

 

50°,

 

ширина

 

ахроматической

 

полосы

изменяется

 

на

 

0,1

 

А 0

 

«*

 

0,03

 

мкм.

 

Следовательно,

 

погрешность

KTh

 

будет

 

равна

 

времени,

 

за

 

которое

 

зеркало

 

З х

 

повернется

 

на

 

со-

ответствующий

 

угол

 

и

 

составит

 

6- 107

 

с.

 

Применение

 

стабилизатора,
обеспечивающего

 

постоянство

 

напряжения

 

с

 

погрешностью

 

0,01%,

уменьшает

 

ее

 

до

 

Ю -8

 

с.

 

Таким

 

образом,

 

предельную

 

погрешность

измерения

 

периода

 

маятника

 

можно

 

уменьшить

 

до

 

ДТ

 

Ь^

 

10—

   

с -

Анализ

 

погрешностей

 

показал

 

пригодность

 

интерференционного
нуль-индикатора

 

для

 

метрологических

 

целей.

 

Для

 

срабатывания
системы

 

от

 

сигнала,

 

полученного

 

при

 

прохождении

 

через

 

диафрагму
черной

 

ахроматической

 

полосы,

 

необходимо

 

обеспечить

 

достаточную

разность

 

между

 

сигналами

 

от

 

ахроматической

 

и

 

наибольшей

 

из

соседних

 

с

 

ней

 

полос,

 

причем

 

эта

 

разность

 

тем

 

больше,

 

чем

 

шире

спектральная

 

область

 

чувствительности

 

фотоприемника.

 

Для

 

уве-

личения

 

чувствительности

 

применено

 

параллельное

 

включение

ФЭУ-68

 

и

 

ФЭУ- 19.
Поступила

 

в

 

редакцию
17.02,1971

  

г.

УДК

 

531.768.089.6.088

     

'

Б.

 

Э.

 

БЛЛНТЕР,

 

И.

 

X.

 

ИБРАГИМОВ,

 

А.

 

Е.

 

СИНЕЛЬНИКОВ

вниим

АНАЛИЗ

 

ПОГРЕШНОСТИ

 

ГРАДУИРОВКИ
АКСЕЛЕРОМЕТРОВ

 

МЕТОДОМ

 

ПОВОРОТА

В

 

ГРАВИТАЦИОННОМ

 

ПОЛЕ

 

ЗЕМЛИ

Градуировка

 

низкочастотных

 

акселерометров

 

методом

 

поворота

в

 

гравитационном

 

поле

 

Земли-

 

основана

 

на

 

известном

 

положении

общей

 

теории

 

относительности

 

об

 

эквивалентности

 

инерционной
и

 

гравитационной

 

масс.

 

Как

 

известно,

 

акселерометр

 

измеряет

 

уско-

рение,

 

вызванное

 

не

 

гравитационной

 

силой,

 

а

 

силой

 

реакции,

 

при-

ложенной

 

к

 

корпусу

 

прибора,

 

равной

 

по

 

величине

 

гравитационной
силе

 

и

 

противоположно

 

ей

 

направленной.

 

Так

 

как

 

численные

 

зна-

чения

 

измеряемого

 

и

 

гравитационного

 

ускорений

 

равны,

 

то

 

в

 

этом

смысле

 

можно

 

говорить

 

об

 

измерении

 

инерционными

 

приборами
ускорения

 

силы

 

тяжести

 

g

 

или

 

использовании

 

его

 

для

 

градуировки

акселерометров.

Градуировка

 

акселерометров

 

методом

 

поворота

 

в

 

гравитацион-

ном

 

поле

 

Земли

 

включает

 

определение

 

вектора

 

ускорения

 

силы

 

тя-
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ЖеСти

 

g

 

и

   

установку

   

оси

 

градуйрОвКи

 

акселерометра

 

*

   

последо-

вательно

 

под

 

различными

 

заданными

 

углами

 

к

 

g.

 

'.

Для

 

градуировки

 

необходимо:
а)

 

определенным

 

образом

 

ориентировать

 

ось

 

или

 

оси

 

поворота

платформы

 

градуировочного

 

средства

 

относительно

 

g;

.

    

б)

 

задать

  

базовые

 

элементы

  

градуировочного

  

средства,

  

т.

   

е.

установить

 

направление,

 

с

 

которым

 

должна

   

быть

  

совмещена

  

ось

градуировки;

в)

  

совместить

    

ось

   

градуировки

   

с

   

заданным

  

направлением;

г)

  

повернуть

 

платформу

 

с

 

акселерометром

 

на

 

заданный

 

угол

вокруг

 

соответствующей
оси

 

поворота.

Отсюда

 

следует,

 

что

в

 

общем

 

случае

 

погреш-

ность

 

задания

 

ускорения

содержит

 

в

 

качестве

 

со-

ставляющих

 

погреш-

ности

 

определения

 

уско-

рения

 

силы

 

тяжести,

ориентации

 

осей

 

пово-

рота

 

платформы

 

градуи-

ровочного

 

средства

 

и

измерительной

 

оси

 

аксе-

лерометра,

 

а

 

также

 

по-

грешность

 

измерения

заданного

 

угла.

Для

 

реализации

 

мето-

да

 

используют

 

две

 

раз-

новидности

 

устройств

 

—

поворотные

   

платформы
и

 

установки,

 

обеспечивающие

 

поворот

 

измерительной

 

оси

 

вокруг

двух

 

взаимно

 

перпендикулярных

 

осей

 

градуировки.

С

 

помощью

 

поворотных

 

платформ

  

[1

 

]

 

задается

 

ускорение

a0

 

=

 

gsincp,

                                       

(1)

где

 

ф

 

—

 

угол

 

наклона

 

оси

 

градуировки

 

к

 

горизонту.

           

'

При

 

определении

 

погрешности

 

задания

 

ускорения

 

выберем

 

не-

подвижную

 

систему

 

координат

 

OXYZ

 

(рис.

 

1)

 

таким

 

образом,
чтобы

 

ось

 

OZ

 

совпадала

 

с

 

местной

 

вертикалью,

 

а

 

ось

 

OY

 

—

 

с

 

гори-

зонтальной

 

проекцией

 

единичного

 

вектора

 

П 1;

 

направленного

вдоль

 

оси

 

поворота

 

платформы.

 

Направление,

 

с

 

которым

 

на

 

уста-

новке

 

совмещается

 

ось

 

градуировки

 

акселерометра,

 

обозначим
единичным

 

вектором

 

А.

*

 

Осью

 

градуировки

 

назовем

 

ось,,определяемую

 

установочными

 

элемен-
тами

 

акселерометра,

 

по

 

направлению

 

которой

 

необходимо

 

задавать

 

ускоре-

ние

 

при

 

градуировке

 

прибора.

 

При

 

эксплуатации

 

акселерометра

 

эта

 

ось

совмещается

 

с

 

направлением,

 

по

 

которому

 

должна

 

быть

 

измерена

 

соответст-

вующая

 

составляющая

 

действующего

 

ускорения.
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Рис.

   

1.

   

Расчетная

   

схема

  

поворотной

   

плат-

формы



Аф),

Векторы

 

П х

 

и

 

А

 

заданы

 

в

 

системе

 

0XYZ

 

направляющими

 

коси-
нусами

 

углов,

 

характеризующих

 

погрешность

 

их

 

совмещения

 

с

расчетным

 

направлением

Пі==

 

(0,

 

cosvi.

 

sinYi);

А==

 

(СОБѴаСОЭф,,,

   

COS7aSin9 fl)

   

—

 

sinyj.

После

 

поворота

 

А

 

вокруг

 

П х

 

на

 

угол

 

ф

 

+

 

Аф

 

ось

 

градуировки

займет

 

новое

 

положение

А'

 

=

 

(АПх)

 

П х

 

+

 

[П г

 

[АП Х]]

 

cos

 

(ф

 

+.

 

Аф)

 

—

 

[АП^

 

sin.(<p

и

 

проекция-

 

ускорения

силы

 

тяжести

 

g

 

=

 

(О,

 

О,
—

 

g)

 

на

 

ось

 

граууировки

равна

a

 

=

 

gA'.

Ускорение

 

силы

 

тя-

жести

 

определяют

 

с 'до-
статочно

 

высокой

 

для

рассмотренного

 

метода

точностью,

 

поэтому

 

здесь

и

 

далее

 

погрешность

 

Ag
не

 

учитывается.

Так

 

как

 

углы

 

у 1г

 

у 2 ,

Фа

 

и

 

Аф

 

малы,

 

то

 

с

 

точ-

ностью

 

до

 

величин

 

пер-

вого

 

порядка

 

малости

абсолютная

 

погрешность

задания

 

ускорения

Да

 

=

 

а

 

—

 

а 0

 

=

=

 

£COsq>(v e

 

+

 

Aq>),

 

Щ)
а

 

ее

 

среднеквадратиче-

ское

 

значение

0j

 

=

 

£СОЭф V -2

Рис.

 

2.

 

Схема

 

устройства

 

для

 

двойного

 

пово-
рота

  

оси

 

градуировки

 

акселерометра

/,

  

6

 

—

 

наружные

   

опоры;

   

2,

   

7

 

—

 

системы

   

измерения
углов;

 

3

 

—

 

акселерометр;

 

4

 

—

 

платформа;

 

5

 

—

 

внутрен-
няя

  

опора(Дф)-
(3)

Как

 

известно,

 

наибольшие

 

трудности

 

связаны

 

с

 

заданием

 

малых

значений

 

ускорения

 

а 0 .

 

Из

 

(2)

 

и

 

(3)

 

видно,

 

что

 

при

 

а 0

 

<£

 

^точность
задания

 

ускорения

 

ограничена

 

не

 

только

 

достижимой

 

точностью

измерения

 

малых

 

углов

 

поворота

 

[2],тю

 

и

 

начальной

 

негоризон-

тальностью

 

оси

 

градуировки

 

акселерометра,

 

установленного

 

на

поворотной

 

платформе.
При

 

использовании

 

устройств

 

с

 

двумя

 

поворотами

 

измеритель-

ной

 

оси

 

(рис.

 

2)

 

задаваемое

 

ускорение

а 0

 

=

 

gsinasinp\

                                   

(4)

где

 

аир

 

—

 

углы

 

поворота

 

соответственно

 

вокруг

 

осей

 

П х

 

и

 

П 2 .
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Возможность

 

задания

 

малых

 

ускорений

 

поворотом

 

оси

 

градуи-

ровки

 

на

 

относительно

 

большие

 

углы

 

а

 

»

 

<р

 

и

 

р

 

»

 

ф

 

является

очевидным

 

преимуществом

 

этих

 

устройств

 

по

 

сравнению

 

с

 

поворот-

ными

 

платформами,

 

так

 

как

 

при

 

этом

 

существенно

 

уменьшаются

технические

 

трудности,

 

связанные

 

с

 

заданием

 

и

 

измерением

 

очень

малых

 

углов.

В

 

рассматриваемом

 

случае

 

(рис.

 

3)

 

неподвижную

 

систему

 

коор-

динат

 

OXYZ

 

выберем

 

так,

 

чтобы

 

ось

 

OZ

 

совпадала

 

с

 

местной

 

вер-

тикалью,

 

а

 

ось

 

ОХ

 

—

 

с

 

гори-

зонтальной

    

проекцией

    

оси

поворота

 

ОП г .-

В

 

системе

 

OXYZ:

I1 1

 

=

 

(cosyi,

 

0,

 

—

 

sinvi);

П 2

 

=

 

(sinY 2 cosq> 2 ,

sinY 2 sin(p 2 ,

 

C0SY2);

A

 

=

 

(cosY a cos<p a ,

cosY a sin<p a

 

—

 

sinY a -)

Здесь

 

0

 

<;

 

ф 2

 

-^

 

2я,

 

остальные

углы,

 

как

 

и

 

ранее,

 

малы.

После

 

поворота

 

вокруг

 

П х

на

 

угол

 

a

 

+

 

Да

 

векторы

 

П 2

и

 

А

 

займут

 

соответственно

 

по-

ложения:

П;=(П 2 П Х)

 

Пл

 

+

 

НЫПАНХ
X

 

cos

  

(a

 

+

 

Да)

 

—

 

[П 2 П;і]

 

X

sin

 

(а

 

-f

 

Да);

А^АПОПх+ІІЫАПЛ

 

х

X

 

cos

 

(а

 

+

 

Да)

 

—

 

[АП Х ]

 

X

X

 

sin

 

(a-f

 

Да).
Рис.

 

3.

 

Расчетная

 

схема

 

устройства

 

для

двойного

 

поворота

После

 

поворота

 

вокруг

 

П^

 

на

 

угол

 

Р

 

+

 

Др

А"

 

=

 

(А'П;)

 

П;

 

+[Щ

 

[АЩ]

 

cos

 

(р

 

+

 

ДР)

 

-

 

[A'llj]

 

sin

 

(р

 

+

 

др),

и

 

ускорение

■

   

a

 

=

 

g\"

 

=

 

—gA"2 ,

                                    

(5)

где

 

А"г

 

—г

 

2-й

 

компонент

 

вектора

 

А".

Из

 

(4)

 

и

 

(5).

 

с

 

точностью

 

до

 

величин

 

первого

 

порядка

 

малости

Да

 

=

 

а

 

—

 

а 0

 

=

 

g

 

ІЪ

 

(1

 

—

 

cos

 

Р)

 

cos

 

a

 

"cos

 

tp 2

 

—

 

ya

 

cos

 

a

 

—

—

 

Yi

 

(I—

 

cos

 

a)

 

cos

 

p

 

—

 

ф а

 

sin

 

a

 

cos

 

p

 

—

 

Y2

 

sin

 

p

 

sin

 

ф 2

 

cos

 

a

 

—

—

 

Да

 

cos

 

a

 

sin

 

p

 

—

 

ApsinacosP].

                        

(6)

48.
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Из

 

(6)

 

видно,

 

что

 

в

 

рассматриваемом

 

случае

 

доминирующей
в

 

области

 

а 0

 

<

 

lg

 

является

 

частная

 

погрешность,

 

вызванная

 

на-

чальной

 

негоризонтальностью

 

уа

 

оси

 

градуировки

 

акселеро-

метра.

 

Очевидно,

 

что

 

для

 

минимизации

 

погрешности

 

задания

 

уско-

рения

 

необходимо,

 

в

 

первую

 

очередь,

 

уменьшать

 

именно

 

эту

 

по-

грешность.

 

Кроме

 

того,

 

можно

 

показать,

 

-что

 

при

 

малых

 

значениях

а

 

и

 

р

 

"и

 

равенстве

 

погрешностей

 

их

 

измерения

 

минимум

 

погрешно-

сти

 

задания

 

ускорения

 

достигается,

 

если

о

 

=

 

р.

                                                

(7)

С

 

учетом

 

(7)

 

получаем

 

окончательно

а 2 <gcos a Y(i\

 

+

 

Y|)(l -cosa) 2 +

 

Щ

 

+

 

y]+

 

2(Kaj 2 ] sin 2a+Yf.

   

(8)

Отметим,

 

что

 

практически

 

градуировку

 

удобнее

 

производить

 

не

при

 

а

 

=

 

р,

 

а

 

при

 

фиксированном

 

значении

 

одного

 

из

 

углов,

 

поэтому

окончательный

 

выбор

 

методики

 

градуировки

 

определяется

 

допу-

стимым

 

значением

 

а 2 .

При

 

сравнительном

 

анализе

 

характеристик

 

градуировочных

средств

 

основное

 

внимание

 

следует

 

обратить

 

на

 

диапазон

 

и

 

точность

задаваемых

 

ускорений.

 

Очевидно,

 

что

 

при

 

градуировке

 

акселеро-

метров

 

методом

 

поворота

 

в

 

гравитационном,

 

поле

 

Земли

 

нижняя

граница

 

диапазона

 

ускорений

 

определяется

 

заданной

 

погрешностью

градуировки.

Учитывая,

 

что

 

все

 

погрешности

 

угловой

 

ориентации

 

имеют

 

один

и

 

тот

 

же

 

порядок

 

малости,

 

для

 

упрощения

 

анализа

 

примем,

 

что

у*

 

=

 

y|

 

=

 

ф2

 

=

 

с

 

=

 

const ,

                             

(9)

Так

 

как

 

принципиально

 

для

 

измерения

 

углов

 

а

 

и

 

ср

 

могут

 

быть
использованы

 

идентичные

 

средства

 

одинаковой

 

точности,

 

то

 

поло-

Жим

(Да) 2

 

=

 

(Аф) 2

                                    

(10)

и

 

для

 

простоты

 

примем,

 

что

(Да) 2

 

=

 

с.

                                       

(11)

При

 

допущениях

 

(9)

 

—

 

(II):-

o 1

 

=

 

csV\

 

—

 

п 2

 

]Л+и2

                    

(12)
и

o 2

 

=

 

cgV l -"V

 

4-4J/1

 

— л

 

+

 

2л

 

+

 

и",

            

(13)

где

.... ѵ

 

■

   

•

 

->

 

•»=/!•

4

      

Заказ

 

№

 

66 49



Сравнительная

 

оценка

 

точности

 

градуировочных

 

средств

представлена

 

в

 

таблице.
Если

 

условия

 

(9)

 

—

 

(11)

 

не

 

выполняются,

 

то

 

выбор

 

градуиро-

вочного

 

средства

 

при

 

заданной

 

погрешности

 

градуировки

 

должен

производиться

 

по

 

результатам

 

сравнительного

 

анализа

 

(3)

 

и

 

(8),
либо

 

(2)

 

и

 

(6).
Проведенный

 

анализ

 

позволяет

 

сделать

 

следующие

 

выводы:

1.

  

В

 

области

 

малых

 

значений

 

задаваемого

 

ускорения

 

точность

градуировки

 

акселерометров

 

методом

 

поворота

 

в

 

гравитационном

поле

 

Земли

 

ограничена,

 

в

 

пер-
вую

 

очередь,

 

несовпадением

оси

 

градуировки

 

акселеро-

метра

 

с

 

плоскостью

 

горизонта

при

 

его

 

установке

 

на

 

градуиро-

вочном

 

средстве.

2.

 

При

 

равных

 

погрешностях

ориентации

 

осей

 

и

 

измерения

углов

 

в

 

области

 

<~-б,5£<ао<Л

 

g
поворотные

 

платформы

 

обеспе-
чивают

 

большую

 

точность

 

задания

 

ускорений,

 

в

 

области

 

а 0

 

<

 

0,5

 

g

целесообразнее

 

использовать

 

устройства

 

с

 

двойным

 

поворотом

оси

 

градуировки

 

акселерометра.

 

К

 

основным

 

преимуществам

 

этих

устройств

 

следует

 

отнести:

а)

  

возможность

 

расширения

 

диапазона

 

ускорений

 

в

 

область
а 0

 

<

 

\g

 

или

 

повышение

 

точности

 

в

 

заданном

 

диапазоне;

б)

  

при

 

равных

 

погрешностях

 

градуировки

 

в

 

заданной

 

области
ускорений

 

существенно

 

меньшие

 

требования

 

к

 

точности

 

измерения

углов

 

поворота

 

оси

 

градуировки

 

акселерометра.

Перечисленные

 

преимущества

 

проявляются

 

тем

 

отчетливее,

 

чем

более

 

точно,

 

задано

 

на

 

градуировочном

 

средстве

 

начальное

 

гори-

зонтальное

 

направление

 

оси

 

градуировки

 

акселерометра.
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УДК

 

531.768.089.6"
Н.

 

Н.

 

КЛИШЕВИЧ,

 

А.

 

Б.

 

КУРЗНЕР

вниим

ОЦЕНКА

 

ПОГРЕШНОСТИ

 

ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОГО

МЕТОДА

 

СТАТИЧЕСКОЙ

 

ГРАДУИРОВКИ

АКСЕЛЕРОМЕТРОВ

 

НА

 

ЦЕНТРИФУГЕ

Дифференциальный

 

метод

 

статической

 

градуировки

 

акселеро-

метров

 

[

 

1

 

]

 

позволяет

 

избавиться

 

от

 

одной

 

из

 

наиболее

 

существен-

ных

 

погрешностей

 

градуировки

 

с

 

помощью

 

центрифуг,

 

вызванной
неточным

 

знанием

 

положения

 

центра

 

инерции

 

сейсмической

 

массы

акселерометра

 

[2].

                                                                 

,

Метод

 

заключается

 

в

 

том,

 

что

 

при

 

установке

 

акселерометра

 

на

различных

 

расстояниях

 

і? х

 

и

 

R 2

 

от

 

центра

 

инерции

 

сейсмической
массы

 

до

 

оси

 

вращения

 

центрифуги

 

последней

 

сообщают

 

соответст-

венно

 

угловые

 

скорости

 

со х

 

и

 

со 2 >

 

добиваясь

 

при

 

этом

 

равенства

 

по-

казаний

 

прибора.

 

Воспроизводимое

 

при

 

этом

 

ускорение

 

будет
функцией

 

угловых

 

скоростей

 

(л ±

 

и

 

ю 2

 

и

 

разности

 

R 2 —

 

7? х

 

=

 

AR.
Составляющей

 

частью

 

погрешности

 

градуировки

 

является

 

случай-
ная

 

погрешность

 

акселерометра.

 

Приведенные

 

в

 

работах

 

[1,

 

3]
расчетные

 

формулы

 

воспроизводимого

 

ускорения

 

не

 

отражают

этой

 

погрешности:

Оценим

 

влияние

 

случайной

 

погрешности

 

градуируемого

 

акселе-

рометра

 

на

 

точность

 

дифференциального

 

метода,

 

определения

 

уско-

рения.

 

Пусть

 

при

 

одинаковых

 

показаниях

 

акселерометра,

 

установ-

ленного

 

на

 

расстояниях

 

Д г

 

и

 

R 2

 

от

 

оси

 

вращения

 

центрифуги,

 

по-

лучены

 

две

 

серии

 

угловых

 

скоростей

 

ю и

 

и

 

а> 2і

 

(і

 

=

 

1,

 

2,".

 

.

 

.

 

,

 

п).
Каждой

 

серии

 

соответствует

 

среднее

 

ускорение

а,

 

=

 

(u\R x ,

 

где

 

cof

 

=

 

—

 

2

 

«>?,;
"

 

і=і

а 2 =Ц# 2 ,

 

где

 

Ц

 

=

 

-^2<4-

                    

(1)

В

 

общем

 

случае

 

а г

 

=f=

 

а 2

 

из-за

 

несовпадения

 

средних

 

арифмети-
ческих

 

конечных

 

выборок

 

с

 

математическим

 

ожиданием

 

ускорения.

Мерой

 

этого

 

несовпадения

 

служит

 

среднеквадратичное

 

отклонение

средней

 

разности,

 

для

 

оценки

 

которого

 

воспользуемся

 

эмпириче-

ской

 

дисперсией

 

разности

 

ускорений

 

двух

 

серий

<^Щ0Ш :щ£Ш

         

•

 

(2)
где

 

о\

 

и

 

а\

 

—

 

эмпирические

 

дисперсии

 

квадратов

 

угловых

 

скоро-

стей

 

двух

 

серий.
Следовательно,

                                        

________ ;

Ш^і/ШёСШшш.

 

'

       

(3)
2л

        

К

         

2л

                        

■

     

Wві— 6j
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Разность

 

средние

 

ускорений

 

будем

 

оценивать

 

в

 

единицах

 

(долях)
стандарта

 

(3)

I* (оШ <t ш 1

 

+

 

olRl
In

(4)

Параметр

 

t

 

выбирается

 

в

 

зависимости

 

от

 

требуемой

 

надежности

результатов.

 

Если

 

предположить,

 

что

 

среднее

 

ускорение

 

подчи-

няется

 

нормальному

 

закону

 

распределения

 

(при

 

достаточно

 

боль-
шом

 

значении

 

п

 

закон

 

мало

 

отличается

 

от

 

нормального),

 

то

 

/

 

можно

определить

 

по

 

таблицам,

 

используя '

 

классическую

 

методику

 

[4].
Если

 

не

 

делать

 

никаких

 

предположений

 

относительно

 

закона

 

рас-

пределения,

 

то

 

можно

 

воспользоваться

 

теоремой

 

Чебышева

 

и

 

по-

лучить

 

соотношение, .

 

связывающее

 

вероятность

 

р

 

=

 

1

 

—

 

б

 

выпол-

нения

 

(4)

 

с

 

п

 

и

 

t

2n >~k-

      

:

    

'

    

>
Из

 

выражения

 

(4)

 

и

 

условия

 

R 2

 

—

 

R 1

 

=.AR

 

могут

 

быть

 

най-

дены

 

значения

 

R x

 

и

 

R 2 .

 

Пренебрегая

 

членами

 

второго

 

и

 

высшего

порядка

 

малости,

 

получим

Я

 

і

 

=

 

AR
2\2

сот

 

—

 

со

Ун

t

'

  

У~2п

&^ШШ.

  

"

 

м

772

АЯ
(и?-ш|)т;2\2 (6)

Воспроизводимое

 

при

 

этом

 

ускорение

 

с

 

учетом

 

(6)

 

определим'

 

по

формуле

X

а

 

=

 

—
2

{а + 0,)

 

=

1

 

+
.

    

t

2У~2п —

 

ш|

АЯ
Ш? ш 2

X

К) 2

    

(Ф2\2 (7)

Здесь

 

второй

 

член

 

в

 

.квадратных

 

скобках

 

характеризует

 

относи-

тельную

 

погрешность

 

определения

 

ускорения,

 

обусловленную

 

слу-

чайной

 

погрешностью

 

акселерометра.

 

Из

 

(7)

 

и

 

(5)

 

может

 

быть

 

опре-

делено

 

необходимое

 

число

 

испытаний

 

п,

 

исходя

 

из

 

требуемой

 

точ-

ности

 

и

 

надежности

 

градуировки',

 

причем

 

оно

 

должно

 

вычисляться

в

 

процессе

 

градуировки.

 

При

 

п

 

~І

 

ост

 

формула

 

(7)

 

совпадает

 

с

 

вы-

ражением

 

ускорения,

 

приведенным

 

в

 

[1,

 

3].. Очевидно,

 

нет

 

необхо-

димости

 

градуировать

 

дифференциальным

 

методом

 

во

 

всем

 

требуе-
мом

 

диапазоне

 

ускорений,

 

так

 

как

 

определив

 

из

 

(6)

 

расстояние

 

до

центра

 

инерции

 

сейсмической

 

массы,

 

можно

 

без

 

потери

 

в

 

точности

проводить

 

градуировку

 

одинарным

 

методом.

 

Не

 

разработаны

 

во-

52
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просы

 

учета

 

случайных

 

погрешностей

 

акселерометра

 

и

 

для

 

моди-
фицированного

 

дифференциального

 

метода

 

[3].

 

При

 

этом

 

методе
добиваются

 

равенства

 

показаний

 

акселерометра,

 

установленного

на

 

центрифуге

 

и

 

того

 

же

 

прибора,

 

отградуированного

 

каким-либо ^

независимым

 

методом.

 

Полагая,

 

что

 

при

 

этом

 

совпадают

 

действую-
щие

 

ускорения,

 

определяют

 

расстояние

 

до

 

центра

 

инерции

 

сейсми-
ческой

 

массы,;

 

затем

 

проводят

 

градуировку

 

одинарным

 

методом.
Если

 

при

 

градуировке

 

независимым

 

методом

 

ускорению

 

а 0

 

со-
ответствовала

 

дисперсия

 

показаний

 

о 2а ,

 

то

 

при

 

равенстве

 

показаний
акселерометра

 

разница

 

задаваемых

 

ускорений

 

может

 

быть

 

оценена

следующим

 

образом

У

       

п

 

-\-

 

п 0

(8)

-

    

'

 

R

 

V

    

2
где

 

п 0

 

—

 

число

 

испытании

 

при

 

независимом

 

методе;

 

а

 

=

 

—

 

2л

 

Щ

 

=
_,.

                                                                                                                              

я

   

[=1

=

 

a 2 R

 

—

 

среднее

 

значение

 

ускорения,

 

задаваемого

 

на

 

центрифуге;

1

      

"

              

—
о 2 ,= ------- У,

 

(со?

 

— со2 ) 2

 

—эмпирическая

 

дисперсия

 

квадратов

 

уг-
и

 

-

     

я

 

—

 

1

 

2=і ѵ

   

'

           

;
ловых

 

скоростей;

 

R

 

—

 

расстояние

 

от

 

оси

 

вращения

 

центрифуги

 

до
центра

 

инерции

 

сейсмической

 

массы

 

акселерометра,
С

 

учетом

 

случайных

 

погрешностей

 

прибора

 

и

 

погрешности

 

неза-
висимой

 

градуировки

 

значение

 

R

 

может

 

быть

 

вычислено

 

по

 

формуле

or

ol
(9)1

  

1

               

-1

 

/

         

I

       

'*

 

УЩІ 0

 

V

     

а 2

 

J

   

Щ
Условие

 

(5)

 

в

 

этом

 

случае,

 

принимает

 

вид

і

      

«

 

+

 

"о>-^-

                        

■

            

(Ю)

С

 

помощью

 

соотношения

 

(10)

 

можно

 

определить

 

число

 

испытаний
в

 

зависимости

 

от

 

требуемой

 

точности

 

и

 

надежности.

Заметим,

 

что

 

при

 

точной

 

градуировке,

 

после

 

того

 

как

 

определено
значение

 

R

 

и

 

градуировка

 

проводится

 

одинарным

 

методом,

 

необ-
ходимо

 

вносить

 

поправку

 

на

 

смещение

 

центра

 

инерции.
Таким

 

образом,

 

при

 

градуировке

 

акселерометров

 

дифференци-
альным

 

методом,

 

кроме

 

погрешностей,

 

вызванных

 

неточным

 

изме-
рением

 

величин

 

AR,

 

а г

 

и

 

со 2

 

[1],

 

погрешностей

 

установки

 

и

 

по-
грешностей

 

передачи,

 

необходимо

 

учитывать

 

и

 

погрешность,

 

пред-

ставленную

 

вторым

 

слагаемым

 

в

 

формулах

 

(7)

 

и

 

(9)'.

 

Соотношения
(6)

 

и

 

(9)

 

могут

 

быть

 

использованы

 

для

 

определения 4

 

положения
центра

 

инерции

 

сейсмической

 

массы

 

акселерометра.
В

 

заключение

 

следует

 

отметить,

 

что

 

дифференциальный

 

метод
,

 

статической

 

градуировки

 

акселерометров

 

на

 

центрифуге

 

не

 

устра-
няет

 

систематических

 

погрешностей,

 

обусловленных

 

скоростью
вращения

 

и

 

неоднородностью

 

поля

 

задаваемых

 

ускорений

 

(неодно-
родность

 

возрастает

 

с

 

уменьшением

 

радиуса).

 

Поэтому

 

дифферен-
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циальным

 

методом

 

целесообразно

 

градуировать

 

только

 

акселеро-

метры,

 

не

 

чувствительные

 

к

 

неоднородности

 

поля

 

ускорений,

 

за-

даваемых

 

центрифугой,

 

и

 

не

 

имеющие

 

систематических

 

погрешно-

стей,

 

зависящих

 

от

 

скорости

 

вращения

 

(например,

 

гироакселеро-

метры).

 

При

 

выполнении

 

этих

 

условий

 

можно

 

определить

 

положе-

ние

 

центра

 

инерции

 

сейсмической

 

массы

 

акселерометра

 

и

 

тем

 

са-

мым

 

существенно

 

упростить

 

конструкцию

 

плеча

 

центрифуги

 

за

 

счет

уменьшения

 

ее

 

длины.

 

Целесообразность

 

применения

 

этого

 

метода

может

 

быть

 

решена

 

только

 

с

 

учетом

 

конкретных

 

особенностей

 

гра-

дуируемого

 

акселерометра,

 

однако

 

эти

 

вопросы

 

являются

 

предметом

самостоятельного

 

исследования.

 

Указанные

 

преимущества

 

диффе-

ренциального

 

метода

 

позволяют

 

рекомендовать

 

его

 

для

 

статической

градуировки

 

акселерометров,

 

имеющих

 

погрешность

 

порядка

0)5

 

—

 

2% .
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УДК

 

531.768

К.

 

И,

 

ГУЛЯЕВ,

 

В.

 

И.

 

ЛЕБЕДЕВ,

 

Г.

 

А.

 

СМИРНОВ

ЛПИ

К

 

ОЦЕНКЕ

 

НЕКОТОРЫХ

 

ПОГРЕШНОСТЕЙ

 

ОБРАЗЦОВОЙ

УСТАНОВКИ

 

ДЛЯ

 

ВОСПРОИЗВЕДЕНИЯ
НИЗКОЧАСТОТНЫХ

 

ЛИНЕЙНЫХ

 

УСКОРЕНИЙ

Установки

 

для

 

воспроизведения

 

низкочастотных

 

линейных

 

уско-

рений

 

(двойные

 

центрифуги)

 

[1,

 

2]

 

применяются

 

для

 

исследования

амплитудно-частотных

 

характеристик

 

акселерометрических

 

при-

боров.

 

Поворотный

 

стол

 

2

 

(рис.

 

1),

 

находящийся

 

на

 

вращающейся
платфоме

 

1,

 

перемещается

 

в

 

переносном

 

движении

 

вместе

 

с

 

рабо-
чим

 

ротором

 

на

 

угол

 

ф х

 

и

 

в

 

относительном

 

движении

 

на

 

угол

 

ф а1 .

В

 

простейшем

 

случае

 

акселерометр

 

представляет

 

собой

 

подвижную

инерционную

 

массу,

 

упруго

 

связанную

 

с

 

корпусом

 

прибора.

 

По-
веряемый

 

акселерометр

 

устанавливается

 

на

 

поворотном

 

столе

 

2
так,

 

что

 

центр

 

инерции

 

подвижной

 

массы

 

совпадает

 

с

 

произвольной
точкой

 

А

 

этого

 

стола,

 

а

 

ось

 

чувствительности

 

прибора

 

направлена

вдоль

 

оси

 

0 2 Х 2 .

 

Тогда,

 

согласно

 

принятым

 

на

 

рис.

 

1

 

обозначениям,

5.4

     

'
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Рис.

 

І.

 

Принципиальная

 

схема

 

установки

выражение

 

для

 

ускорения,

 

воспроизводимого

 

точкой

 

А

  

поворот-
ного

 

стола,

 

в

 

проекции

 

на

 

ось

 

0 2 Х 2

 

можно

 

записать

 

так:

х 2

 

=

 

—

 

Гг

 

(со?

 

cos

 

ф 2 і

 

—

 

б х

 

sin

 

ф 21 )

 

—

 

г 2

 

(со г

 

+

 

«аі) а .

           

(1)
где

 

&!

 

=

 

ф х ;

 

со 21 =

 

ф 21 ;

 

е х

 

=

 

ф ІѴ
При

 

постоянных

 

вели-

чинах

 

w ±

 

и

 

со 21

 

выраже-

ние

 

(1)

 

примет

 

вид

Х 2 .=

 

—

 

ГхСО?

 

cos

 

ф 21

 

—

 

г 2

 

X

XK+to 21) 2 .

       

(2)

Предположим,

 

что

 

из-за

ошибок

 

изготовления

 

и

сборки

 

узлов

 

ось

 

вращения

рабочего

 

ротора

 

непарал-

лельна

 

оси

 

вращения

 

по-

воротного

 

стола.

 

Это

 

равно-

сильно

 

тому,

 

что

 

угол

между

 

вектором

 

ч> 1

 

пере-

носной

 

скорости

 

и

 

векто-

ром

 

ш 21

 

относительной
скорости

 

составляет

 

вели-

чину

 

погрешности

 

|3.

 

На
рис.

 

2

 

вектор

 

со21

 

направлен

вдоль

 

оси

 

0 2Z 2 ,

 

а

 

вектор

ы 1

 

—

 

вдоль

 

оси

 

0 1 Z 1 ,

 

сов-

падающей

 

с

 

осью

 

враще-

ния

 

рабочего

 

ротора.

В

 

этом

 

случае

 

положе-

ние

   

системы

   

5 2

   

относи-

тельно

 

промежуточной

 

си-

стемы

 

S 3 ,

 

связанной

 

с

 

ра-

бочим

   

ротором,

   

задается

углом

 

поворота

 

(р 8І и

 

сме-

щением

    

начала

    

коорди-

 

x h

 

*£
нат

 

г£.

  

Вторая

  

вспомога-

     

хч

тельная

  

система

  

S 4

 

отли-

чается

    

от

    

системы

    

S g

установочным

   

,

 

поворотом

на

 

угол

 

а

 

относительно

 

оси

O xZ z .

 

Система

 

Sj,

 

связан-
ная

 

с

 

рабочим

 

ротором,

 

отличается

 

от

 

системы

 

S 4

 

поворотом

 

на
угол

  

Р

 

относительно

 

осей

 

О х У^.

 

Положение

 

системы

 

S x

 

задается,
в

 

неподвижной

 

системе

 

координат

 

S h

 

углом

 

поворота

 

ц>ѵ
Радиус-вектор

 

точки

 

А

 

в

 

неподвижной

 

системе

 

координат

 

оп-

ределим

 

из

 

уравнения

              

"

 

м

                                               

,о\
Г/г

 

—

 

/Ѵ1 Л2 Г 2>

                                                                            

^

5

 

где

 

M hi

 

—

 

матрица

 

преобразования

 

от

 

системы

 

S 2

  

к

 

системе

 

S h .

Рис.

 

2.

   

Перенос

 

осей

  

вращения

  

рабочего
ротора

 

и

 

поворотного

 

стола

55



0 ая™ГпДпІ5!ереНЦИРУЯ

 

ВеКТОр

 

Г"

 

и

 

ис'пользуя

 

обратное

 

преоб-
разование,

 

определим

 

вектор

 

ускорения

 

точки

 

А

 

в

 

системе

 

5 2

Г2

 

=

 

Iitph >

                                            

(4)

SeMe 2 s7

 

МаТРИЦЙ

 

° браТН0Г0

 

п Р еоб Р аз°вания

 

от

 

системы

 

S k

 

к

 

си-

Проекция

 

ускорения

 

точки

 

А

 

на

 

ось

 

0 2 Х 2

 

при

 

этом

 

имеет

 

вид

*2

 

=

 

—

 

r i<°i

 

[cos

 

ф 21

 

—

 

sin 2

 

р

 

cos

 

a

 

cos

 

(а

 

+

 

<р 21)]

 

—

—

 

Г2

 

[й)2

 

+

 

^І

 

+

 

2o)i(U2i

 

cos

 

р

 

_

 

Ю 2

 

sin2

 

р

 

C0S 2

 

(а

 

+

 

ф^ (5)

m^Z^L^J X ° mUia!i

 

В

 

выР ажение

 

(5)>

 

представляет

 

собой
crnnl

 

nZ

 

п

 

ДУ

 

° СЯМИ

 

в Р аіц -ения

 

Рабочего

 

ротора

 

и

 

поворотного
стола.

 

При

 

определении

 

г х

 

на

 

конкретной

 

установке

 

следует

 

иметь

в

 

виду,

 

что

 

эта

 

вели-

чина

 

находится

 

измере-

нием

 

расстояния

 

г 1г

между

 

центрами

 

0 1Г

 

и

0 22

 

(рис.

 

3)

 

двух

 

базо-
вых

 

диаметров

 

D x

 

и

 

D 2 ,

которые

 

имеют

 

известное

радиальное

 

биение

 

е х

и

 

е 2 .

 

В

 

этом

 

случае

 

п
,

 

рис.

 

6.

 

Радиальное

 

биение

 

базовых

 

диаметров

     

равно

Г і

 

=

 

У~г и

 

+

 

e2i+4- 2r n( e2 c™%-e l cosq n )~2e ie2 cos(%-y 2l }

 

t

(6)
где

 

^ц

 

и

 

гр 21

 

—

 

фазы

 

эксцентриситетов

 

е х

 

и

 

е 2

 

в

 

системах

 

рабочего
ротора

 

и

 

поворотного

 

стола.

                                              

F
Рассмотрим

 

случай

 

неперпендикулярности

 

торцовой

 

плоскости

поворотного

 

стола

 

2

 

(рис.

 

4)

 

оси

 

вращения

 

0 2 Z 2 .

 

Точку

 

А

 

гСистеме
6 2 il2fe 2

 

—

 

(^>22)

 

совместим

 

с

 

центром

 

инерции

 

поверяемого

 

прибора

а

 

ось

 

и 22 £ 2

 

направим

 

вдоль

 

оси

 

чувствительности

 

прибора

   

Пои

япяпЛиаР пДИаЛЬН0Г°

 

бИеНИЯ

 

в2

 

0СЬ

 

°^2

 

не

 

проходиАерез

 

центр
вращения

 

0 2

 

и

 

вследствие

 

этого

 

ось

 

чувствительности

 

прибора

 

раз

вернута

 

относительно

направления

 

нормаль-

ного

 

ускорения

 

в

 

отно-

сительном

 

движении

 

по-

воротного

 

стола

 

на

 

угол

у.

 

Торцовый

 

наклон

плоскости

 

поворотного
стола

 

задается

 

углом

 

ѵ

между

   

осями

   

0 22 £ 2

   

и

Значение
ставляющее

г 2 ,

    

пред-

расстояние
Рис.

 

4. Наклон

 

торцовой

 

плоскости

 

поворот-

ного

   

стола

56
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от

 

оси

 

вращения

 

поворотного

 

стола

 

до

 

точки

 

А,

 

в

 

этом

 

случае

определяется

 

следующим

 

образом:

г 2

 

4

 

Ѵі?чг

 

cos

 

^)2

 

+

 

el

 

—

 

2Г2#2

 

cos

 

^2 cos

 

*

 

-

                 

( 7 )
где

 

r 2 a

 

—

 

расстояние

 

от

 

точки

 

А

 

до

 

центра

 

0 22 ,

 

измеренное

 

на

конкретной

 

установке;

 

ф 2

 

—

 

фаза

 

эксцентриситета

 

е 3

 

относительно

оси

 

O a t,3 .

Ускорение

 

точки

 

А

 

в

 

системе

 

S 22

 

определим

 

с

 

помощью

 

матрич-

ного

 

уравнения

£2

 

=

 

М22-2Г2'

                                           

( 8)

где

 

М 2 2- 2

 

—

 

матрица

 

перехода

 

от

 

системы

 

S 2

 

к

 

системе

 

S 22 .

В

 

развернутом

 

виде

 

проекция

 

ускорения

 

точки

 

А

 

на

 

ось

 

чувст-

вительности

 

прибора

 

составит

                            

ч

t2

 

=

 

—

 

г, ©J

 

[sin

 

acos

 

ft

 

sin

 

(a

 

+

 

у

 

+

 

ф 21 )

 

+

 

cos 2

 

p

 

cos

 

a

 

cos

 

ft

 

cos

 

X

X

 

(a

 

+

 

Y

 

+

 

Ф21)

 

— cosPsinpcosasin-&]

 

— (/-mCos 2 *— e2 cosT|3 2 cos*)

 

X

X

 

[со2

 

-f-

 

©l/r-

 

со2

 

sin 2

 

p

 

cos

 

a

 

cos

 

(a

 

+

 

ф 21 )

 

+

 

2®^

 

cos

 

P]

 

-r

—

 

e2 co2

 

sin

 

ф 2

 

cos

 

ft

 

sin 2

 

p

 

cos

 

(a

 

+

 

ф 21 )

 

sin

 

(a

 

+

 

ф 21 )

 

+

 

r 2

 

sin

 

ft

 

X

X

 

[o) 2

 

cos

 

p

 

sin

 

p

 

cos

 

(a

 

+

 

ф 21 )

 

+'2ю.,ю 21

 

sin

 

p

 

cos

 

(a

 

-f

 

ф 21 )]

 

.

      

(9)

Так

 

как

 

значения

 

углов

 

a,

 

р,

 

у,

 

ѵ

 

при

 

точном

 

изготовлении

 

уста-

новки

 

не

 

превышают

 

2—3',

 

то,

 

представляя

 

тригонометрические
функции

 

указанных

 

аргументов

 

в

 

виде

 

ряда,

 

выражение

 

(9)

 

с

 

точ-
ностью

 

до

 

величин

 

первого

  

порядка

 

малости

 

можно

 

записать

 

так:

1 2

 

==

 

-

 

r^l

 

(cos

 

ф 21

 

-

 

y

 

sin

 

ф 21 )

 

-

 

(г 22

 

-

 

е2

 

cos a|>2 )

 

(со,

 

+

 

со21 ) 2 .

       

g'Ojj

Таким

 

образом,

 

из

 

перечисленных

 

погрешностей

 

в

 

первую

 

очередь
следует

 

учитывать

 

влияние

 

эксцентриситетов

 

е х

 

и

 

е 2 ,

 

а

 

также

 

раз-
ворот

 

оси

 

чувствительности

 

прибора

 

на

 

угол

 

у

 

относительно

 

направ-

ления

 

оси

 

0 2 Х а .
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ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО

 

ПОЛЯ

 

ОТ

 

ДВИЖУЩЕЙСЯ
ПОВЕРХНОСТИ

Рассмотрим

 

электромагнитное

 

поле

 

в

 

полости

 

с

 

произвольно

движущейся

 

границей.

 

Случаи

 

неподвижных-

 

границ

 

раздела

 

и

равномерно

 

движущейся

 

границы,

 

согласно

 

теории

 

относительно-

сти,

 

являются

 

эквивалентными

 

и

 

достаточно

 

подробно

 

освещены

в

 

литературе

  

[1—3].
Важные

 

физические

 

следствия,

 

вытекающие

 

из

 

решения

 

рассмат-

риваемой

 

задачи,

 

например,

 

эффект

 

Допплера,

 

будут

 

естественными

предельными

 

случаями

 

для

 

получаемых

 

ниже

 

более

 

общих

 

резуль-

татов.

 

Особый

 

интерес

 

представляет

 

случай

 

равноускоренного

 

дви-

жения

 

границы,

 

поскольку

 

ускорение

 

по

 

своей

 

природе

 

является

абсолютной

 

характеристикой

 

движения,

 

и

 

некоторые

 

результаты

данной

 

работы

 

могут

 

быть

 

использованы

 

при

 

измерении

 

ускоре-

ния

 

движущихся

 

тел.

Исследуем

 

электромагнитное

 

поле

 

в

 

полупространстве,

 

ограни-

ченном

 

ускоренно

 

движущейся

 

поверхностью.

 

Допустим,

 

что

 

это

лдеальная

 

металлическая

 

поверхность,

 

на

 

которой

 

не

 

возникает

связанных

 

зарядов.

 

Обычный

 

метод

 

рассмотрения

 

заключается

в

 

переходе

 

в

 

систему

 

координат,

 

жестко

 

связанную

 

с

 

поверхностью

(т.

 

е.

 

.в

 

такую,

 

в

 

которой

 

граница

 

раздела

 

неподвижна).

 

Если

 

по-

верхность

 

движется

 

равномерно,

 

то

 

такая

 

система

 

отсчета

 

является

инерциальной

 

и

 

задача

 

решается

 

преобразованием

 

Лоренца

 

для

электромагнитного

 

поля,

 

так

 

как

 

граничные

 

условия

 

в

 

системе

 

от-

счета,

 

жестко

 

связанной

 

с

 

границей,

 

такие

 

же,

 

как

 

в

 

неподвижной

системе.

 

После

 

преобразований

 

Лоренца

 

можно

 

найти

 

связь

 

между

углом

 

падения

 

и

 

отражения,

 

закон

 

преобразования

 

частоты

 

и

 

т.

 

д.

Если

 

поверхность

 

движения

 

ускоренна,

 

то

 

переход

 

в

 

систему

отсчета,

 

в

 

которой

 

она

 

покоится,

 

позволит

 

учесть

 

граничные

 

усло-

вия,

 

но

 

мы

 

уже

 

имеем

 

дело

 

с

 

неинерциальиой

 

системой:

 

преобразо-

вания

 

Лоренца

 

не

 

имеют

 

места,

 

поэтому

 

необходимо

 

учитывать

изменение

 

метрики

 

четырехмерного

 

пространства

 

—

 

времени,

 

в

 

ко-

тором

 

распространяется

 

электромагнитное

 

поле.

Электромагнитное

 

поле

 

является

 

источником,

 

меняющим

 

мет-

рику

 

пространства— времени.

 

Запись

 

этого

 

изменения

 

в

 

соответст-

вующих

 

уравнениях

 

Эйнштейна

 

представляет

 

в

 

настоящее

 

время

нерешенную- задачу

 

(она

 

входит

 

в

 

круг

 

вопросов,

 

которые

 

должны

быть

 

разрешены

 

единой

 

теорией

 

поля).

 

Поэтому

 

обратимся

 

к

 

инер-

циальной

 

системе

 

отсчета,

 

в

 

которой

 

справедливы

 

уравнения

 

Мак-
свелла.

 

Граничные

 

условия

 

на

 

произвольно

 

движущейся

 

металли-

ческой

   

поверхности

   

можно

   

найти

   

интегрированием

   

уравнений
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Максвелла.

 

Используя

 

обобщенную

 

теорему

 

Грина, ;

 

получаем

 

гра-
ничные

 

условия,

 

зависящие

 

от

 

времени,

 

в

 

одномерном

 

случае

 

14

 

J

E(t,

 

х)-Ц^Н(і,

 

х)]

         

=0.

                    

(1)
J*=1(0

Итак*

 

задача

 

сводится

 

к

 

изучению

 

решений

 

волновых

 

уравнений

-с

 

граничным

 

условием

 

(1),

 

зависящим

 

от

 

времени

 

и

 

связывающим
решения

 

этих

 

уравнений.
Обычный

 

математический

 

метод

 

решения

 

неоднородной

 

краевой
задачи

 

приводит

 

в

 

данном

 

случае

 

к

 

сложным

 

интегродифференци-
альным

 

уравнениям.
Из

 

всей

 

сложной

 

математической

 

проблемы

 

выделим

 

вопросы,
представляющие

 

непосредственный

 

физический

 

интерес.

 

На

 

по-
верхность

 

раздела,

 

движущуюся

 

по

 

произвольному

 

закону,

 

падает
электромагнитная

 

волна.

 

Нас

 

интересует

 

поведение

 

амплитуды

 

от-
раженного

 

сигнала

 

и

 

закон

 

преобразования

 

частоты.
Эти

 

задачи

 

могут

 

быть

 

решены

 

двумя

 

различными

 

методами.
Первая

 

из

 

них

 

решена

 

Льюисом

 

[5

 

]

 

методом,

 

бихарактеристик.
При

 

решении

 

второй

 

задачи

 

в

 

настоящей

 

работе

 

используется -метод
мгновенных

 

собственных

 

функций.
Рассмотрим

 

электромагнитное

 

поле

 

в

 

полости

 

типа

 

интерферон-
метра

 

Фабри— Перо.

 

Пусть

 

одна

 

из

 

отражающих

 

поверхностей
неподвижна

 

(х

 

=

 

0),

 

а

 

другая

 

движется

 

поступательно

 

по

 

некото-
рому

 

закону

 

(х

 

=

 

i

 

(t),

 

одномерный

 

случай).
-

 

Решение

 

уравнений

 

(2)

 

ищем

 

в

 

виде

 

разложения

E{t,

 

x).=

 

^E n (t)U n {U

 

х);

H(t,

 

*)

 

=

 

2я п (оад.

 

й;
п

где

 

Un

 

[t,

 

х)

 

—

 

мгновенные

 

собственные

 

функции,

 

при

 

t

 

==

 

const,
переходящие

 

в 'собственные

 

функции

 

задачи

 

для

 

Ъ,

 

(t)

 

=

 

const.

 

[6

 

J
Выберем

 

простейшую

 

ортонормированную

 

систему

 

{£/„}

U n (t,

 

x)

 

=

 

cos^-.

При

 

£

 

(t)

 

=

 

const

 

переменные

 

разделяются,

 

и

 

получаем

 

обычное
разложение

 

по

 

стоячим

 

волнам.
Коэффициенты

 

в

 

выражении

 

(3)

 

находятся

 

по

 

формуле

„.ко
КіѴ)'~Ш:

 

1

 

dxE(t,

 

x)U n (t,

 

х),

непосредственно

 

вытекающей

 

из

 

условия

 

ортонормированности

 

{£/„).
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Дальнейшие

 

выкладки

 

приводится

 

только

 

для

 

первого

 

уравне-

ния

 

системы

 

(2),

 

Все

 

результаты

 

аналогично

 

повторяются

 

и

 

для

 

Я

Для

 

явного

 

учета

 

граничных

 

условий

 

(1)

 

в

 

самих

 

уравнениях

поля

 

уравнение

 

(2)

 

умножаем

 

на

 

Vn

 

(t,

 

х)

 

и

 

интегрируем

 

по

 

х

 

от

 

О
ДО

 

I

 

(t):

Интегрируя

 

по

 

частям,

 

и

 

учитывая

 

очевидное

 

равенство

6(0

к

 

I dxE
6(0

'■*£№>

 

+

Щ(фмЩШ%ШлЩ W

подставляем

 

в

 

полученный

 

результат

 

разложение

 

(3).

  

Тогда

 

для

амплитуд

 

Еп

 

(t)

 

находим

 

уравнение

dt 2
+

 

2-5-І

     

dE,

где

dt

dE k

л 2 /г 2 с 2

ЬІГШ+ъ^ѣо,

a-nk

 

(t)

 

=

 

4 2(-1)ra+fe+Ij
<0+

 

Г

**%+

dUk
dt

(4)

id)
dxU.

hk(t) (-1)
n+fe+l; W"+

6(0
34/*

 

+23f/ «/ft
d* 2 ^ 3/

Если

 

границы

 

неподвижны,

 

тоа„ 4

 

=

 

f>nk

 

=

 

0

 

и

 

выражение

 

(1)

 

рас-

цепляется,

 

переходя

 

в

 

обычные

 

уравнения

 

для

 

Фурье-компонент
поля

d*E, л 2 п 2 с*
E n (t)

 

=

 

0,

В

 

общем

 

случае

 

(4)

 

"представляет

 

бесконечную

 

цепочку

 

диффе-

ренциальных

 

уравнений,

 

если

 

число

 

динамических

 

мод

 

разложения

бесконечно.

Расцепление

 

уравнений

 

возможно

 

в

 

ряде

 

различных

 

частных

случаев

 

и

 

в

 

предельных

 

ситуациях,

 

например,

 

слабое

 

взаимодействие

между

 

Модами,

 

случай

 

равномерного

 

движения,

 

случай

 

медленно

меняющегося

 

поля

 

(приближение

 

Ван-дер-Поля)

 

и

 

т.

 

д.

Для

 

интересующих

 

нас

 

приложений

 

(закон

 

преобразования
частоты

 

при

 

отражении

 

от

 

движущейся

 

поверхности)

 

достаточно

ограничиться

 

одномодовым

 

случаем.

 

Тогда,

 

задавая

 

падающую

волну

 

начальным

 

условием

 

при

 

t

 

=

 

0,

 

можно

 

найти

 

закон

 

преобра-

зования

 

частоты

 

при

 

отражении

 

из

 

оставшегося

 

уравнения

 

(4).
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В

 

одномодовом

 

режиме

 

при

 

п

 

=

 

ѵ

 

система

 

(4)

 

переходит

 

в

 

урав-

нение

, ,.

       

я 2ѵ 2с2

   

.

   

3

 

-

 

2яѴ

 

/

 

І

 

\ а

        

I
гДе

 

Yv (0

 

=

 

-^TT— —

 

(yj

 

—у-

Отметим

 

отсутствие

 

явной

 

зависимости

 

амплитудной

 

функции
от

 

ускорения.

 

Для

 

этого

 

преобразуем. уравнение

 

(5),

 

представив.

Е

  

(0

 

в

 

виде

E v

 

=

 

U y (t)V v (t).

                                   

(6)

Подставляя

 

(6)

 

в

 

(5)

 

и

 

избавляясь

 

от

 

членов,

 

содержащих

 

Uv

 

(t),

находим

                                               

___

■

 

Тогда

 

уравнение

 

для

 

£/у

 

(t) , примет

 

вид

Uv

 

+

 

q v {t)Uv

 

=

 

0,

                                   

(7)

где
,

 

>>

 

_

 

я 2у 2 са

 

_

 

3

 

+

 

4я 2 ѵ 2

 

/

 

J_\ 2

9ѵ(, ~

   

І2 (0

           

12

     

Uv
Из

 

(7)

 

видно,

 

что. решение

 

уравнения

 

(5)

 

явно

 

не

 

зависит

 

от

 

£

 

(t).
Остановимся

 

на

 

случае

 

равноускоренного

 

движения

  

границы

|(0

 

=

 

а.
Пусть

 

начало

 

отсчета

 

выбрано

 

так,

 

что.

ей— £■•

                   

•

    

й

Хотя

 

последнее

 

предположение

 

сделано

 

только

 

для

 

упрощения
промежуточных

 

выкладок

 

и

 

не

 

имеет

 

принципиального

 

значения

для

 

интересующих

 

нас

 

приложений,

 

тем

 

не

 

менее

 

оно

 

требует

 

учи-
тывать

 

область

 

применения

 

полученных

 

результатов.

 

Очевидны
два

 

ограничения

 

для

 

области

 

изменения

 

t

0<К<

 

—

 

•

                                    

(9)
а

Правая

 

часть

 

неравенства

 

(9)

 

соответствует

 

скоростям,

 

много
меньшим

 

скорости

 

света,

 

или

 

малым

 

ускорениям.

 

Левая

 

часть

 

(9)
исключает

 

физически

 

бессмысленный

 

случай

 

резонатора

 

с

 

нулевой
длиной

 

в

 

начальный

 

момент

 

времени.

 

Это

 

ограничение

 

легко

 

снять,
используя

 

для

 

£

 

(t)

 

формулу,

 

учитывающую

 

начальную

 

длину

 

ре-

зонатора

бі



Следует

 

отметить,

 

что

 

предположения

 

относительно

 

модели

 

про-

цесса

 

(отсутствие

 

затухания,

 

одномодовый

 

режим,

 

нерелятивист-

ская

 

запись

 

уравнения

 

движения

 

границы)

 

затрудняют

 

точное

определение

 

амплитудной

 

функции

 

электромагнитного

 

поля,

 

но

не

 

затрагивают

 

фазовых

 

соотношений

 

вблизи

 

движущейся

 

границы,

к

 

определению

 

которых

 

мы

 

и

 

переходим.

Итак,

 

для

 

равноускоренного

 

движения

 

границы

 

уравнение

 

(5)
примет

 

вид

           

ч

—

 

Е

 

-

Л»

    

ѵ І

     

dt

      

v

 

~- 1Г

 

+

 

^| £ ѵ

 

=
где

.

          

2яѵс

               

3

 

—

 

4я 2ѵ 2
о

   

=

 

——

 

;

 

а

 

= ------------- .

ѵ

           

а

        

^ѵ

             

з

Совершим

 

замену

 

переменных

 

Е ѵ

 

(t)

 

—f(x)~f(t)

   

' ,

тогда

т2/"

 

+'4xf

 

+

 

(by

 

Н-

 

q)

 

f

 

=

 

0. (10)

Решение

 

уравнения

  

(10)

 

непосредственно

 

связано

 

с

 

бесселевыми
функциями

__3_

/(т)

 

=

 

т

   

2

 

zp ibx),

где ШШ- 15

 

+

 

16лгѵ 2
nzp (y)

 

=

 

C 1 J(y)

 

+

 

C iJ^ p {y).

Окончательное

 

выражение

 

для

 

поля

 

будет

ЩШР- с,!г \т^Ш

где

   

J

     

и

   

J_ p

 

—

 

функции

  

Бесселя

   

1-го

   

рода.

   

Отметим,

   

что

л 2ѵ 2

 

>

 

1

 

(ѵ

 

ф

 

10е),

 

откуда

р^^»Г. (11)
.:.

                     

.

                     

ѴЗ

Из

 

условий

 

(9)

 

и

 

выражения

 

(11)

 

следует

Ь, 2яѵс

     

0

       

с

   

„

   

,

—-

 

=

 

2яѵ- г »1,

что

  

позволяет

 

воспользоваться

  

асимптотикой

 

функций '

 

Бесселя.
Тогда

£ ѵ

 

(0

 

=

 

Ш

 

{в,

 

(0 cos

 

-^Ч-Я8 (0

 

sin

 

-£:).

               

(12)
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Здесь

 

B x (t)

 

и

 

В 2

 

(t)

 

—

 

некоторые

 

функции,

 

нёпериодически
зависящие

 

от

 

времени

 

и

 

связанные

 

с

 

функциями

 

A t

 

(t)

 

соотноше-

ниями

                   

__

 

•

   

■

Ѵ~2

   

Г/

 

л

       

^„„„ір

        

,

 

л

     

,

 

-

 

л

 

Л

 

-

 

.ѵ

   

яр-Г(Л

 

-

 

Лз)

 

cos

 

-^-

 

-

 

(Л 2

 

+

 

A t)

 

sin

 

•Bi

 

(t)

 

=

 

L-±-\(A 1 -A s )

 

cos

■j^

 

+

 

^cos-

      

-(Л 2в>(0

 

=
№

(13)

(14)

где

и— 1-

ft=0

(-

 

l) ft

 

t2k
Г

   

p-|-2ft

(2ft)

 

I

 

(2b)2ft

rt-1

(-l)^2*-1

1

 

(p-2ft+

 

—

Г

  

p

 

+

 

2ft

 

+

+

 

RII(i)

1=0

    

■

                                              

Г

                      

9

■ЯЯ(2)

Л 2.4_

   

aVnb

     

l - 2

Так

 

как

 

нас

 

здесь

 

интересует

 

только

 

частотные

 

соотношения
в

 

отраженной

 

и

 

падающей

 

волне,

 

то

 

введем

 

понятие

 

«обобщенной»
фазы

 

волны

 

и,

 

учитывая

 

выражение

 

(12),

 

перепишем

 

полное

 

реше-

ние

 

в

 

виде

E{t,

 

х )

 

=

 

Ш^т[<р ѵ (і)

 

+

 

%(і)= п
КО

+

+

 

sin %{t)+%(t)

 

+
КО

(15)

Здесь

Ф ѵ (0

 

=

 

- ■

 

2яѵ
КО

а

 

о|з

  

(f)

 

—

 

определяется

 

соотношением

tg* v (0
Ві(0

S 2 (0
(16)

Каждое

 

слагаемое

 

в

 

выражении

 

для

 

«обобщенной»

 

фазы

*

  

Ф^(0

 

=

 

Фѵ(0.+

 

Ф ѵ (0

 

+

имеет

 

простой

 

физический

 

смысл.

 

Член,

 

постоянный

 

по

 

времени

 

и
входящий

 

в

 

і|э

 

,

 

соответствует

 

амплитуде

 

волны.

 

Члены,

 

линейные
по

 

t,

 

описывают

 

гармонические

 

колебания.

 

Члены

 

второго

 

и

 

более
высокого

 

порядка

 

по

 

t

 

соответствуют

 

ангармоническим

 

эффектам,"
обусловленным

 

определенным

 

законом

 

движения

 

границы.
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Поясним

 

физический

 

смысл

 

полученных

 

результатов.

 

Так

 

как

колебания

 

поля

 

имеют

 

в

 

целом

 

ангармонический

 

характер,

 

то

 

можно

воспользоваться

 

понятием

 

«мгновенной

 

частоты»

 

как

 

производной

от

 

фазы

 

Фѵ

 

по

 

времени

 

соѵ

 

=

 

дФѵ

 

(t)/dt.

 

Тогда

 

главный

 

член

 

фазы

(в

 

первом

 

неисчезающем

 

приближении

 

по

 

tlb

 

)

 

для

 

падающей

 

и

отраженной

 

волны

 

будет

Ф?(0

 

=

 

ФѴ (0+СОП51

 

+

 

^-

и

 

соответственно

і

 

,

 

, ч

       

геѵ|

 

/

 

£

Отсюда

 

на

 

движущейся

 

границе

 

между

 

частотой

 

нормально

 

падаю-

щей

 

и

 

отраженной

 

волны

 

имеет

 

место

 

соотношение

cod x=l

 

U)
(17)

Для

 

равномерного

 

движения

 

£

 

(t)

 

=

 

const

 

формула

 

(17)

 

переходит

в

 

допплеровский

 

закон

 

преобразования

 

частот.

 

В

 

случае

 

равноуско-

ренного

 

движения

 

границы

 

с

 

учетом

 

выражения

 

(15)

 

для

 

ф£(?)
закон

 

преобразования

 

частоты

 

принимает

 

вид

у
■£(')

 

+

 

■
6(0
яѵ

Фѵ (0

=1(0 rev

(18)

Отметим,

 

что

 

начальными

 

условиями

 

для

 

поля

 

определяется

только

 

амплитуда

 

в

 

(15)

 

и

 

ангармонические

 

эффекты

 

в

 

формуле

(18).

 

Закон

 

же

 

преобразования

 

(16)

 

не

 

зависит

 

отяачальных

 

условий.
Выпишем

 

несколько

 

первых

 

поправочных

 

членов

 

к

 

«квази-

допплеровскому»

 

закону

 

преобразования

 

(17).

 

Ограничимся

 

для

А {

 

(t)

 

приближениями

А

    

~ 2Ѵ2

 

С

,

  

_.vr c

 

г (' + т) 1(0

спользуя

 

(13),

 

(14)

 

и

 

(16),

 

находим

2яѵс

1

 

+

 

х2
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ЗдесЬ

1

 

\

        

2лѵс

Для

 

нерелятивистских

 

скоростей

 

движения

 

границы

 

(х

 

<

 

1)

tj)

 

=

 

х2

 

—

 

х*

 

+

  

...

Область

 

применимости

 

соотношения

 

(18)

 

ограничена

 

выбранным

 

за-

коном

 

движения

 

границы,

 

т.

 

е.

 

только

 

неравенствами

 

(9).

 

Эти

 

огра-

ничения

 

.снимаются

 

при

 

строгом

 

рассмотрении

 

релятивистского

равноускоренного

 

движения,

 

автоматически

 

учитывающем

 

прин-

цип

 

максимальности

 

скорости

 

света.

 

Тогда

 

в

 

уравнение

 

(15)

 

необ-
ходимо

 

подставить

 

следующие

 

выражения

 

для

 

\

 

(t)

 

и

 

|

 

(t):

V
at ____

Натрудно

 

убедиться,

 

что

 

учет

 

в

 

(18)

 

следующего

 

приближения

 

по

отношению

 

к

 

(8)

 

приводит

 

к

 

поправкам

 

порядка

 

(3~

 

,

 

где

 

|3

 

(t)

 

=

=

 

i

 

(t)/c,

 

которые

 

целесообразно

 

принимать

 

во

 

внимание

 

в

 

(18),
начиная

 

учитывать

 

в

 

разложении

 

тр ѵ

 

(f)

 

члены

 

четвертого -порядка

малости

 

по

 

tlb

 

.

 

Доэтому

 

закон

 

преобразования

 

частоты

 

(18)

 

спра-

ведлив

 

до

 

четвертого

 

порядка

 

по

 

\

 

(t)lc

 

включительно

 

и

 

выполняется

с

 

высокой

 

точностью

 

в

 

подавляющем

 

большинстве

 

практических

случаев.
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1967,

 

№

 

53.
4.

   

Бейтмен

 

Г.

 

Математическая

 

теория

 

распространения

 

электро-
магнитных

 

волн.

 

Физматгиз,

 

1958.
5.

   

Л

 

ь

 

ю

 

и

 

с

 

Р.

 

Формальная

 

теория

 

бегущей

 

волны.

 

В

 

сб.

 

«Квазиоп-
тика».

  

«Мир»,

  

1966.
6.

   

Гринберг

 

Г.

 

А.

 

Об

 

одном

 

возможном

 

методе

 

подхода

 

к

 

рассмот-
рению

 

задач

 

теории

 

теплопроводности,

 

диффузии,

 

волновых

 

и

 

им

 

подобных
при

 

наличии

 

движущихся

 

границ

 

и

 

о

 

некоторых

 

иных

 

его

 

приложениях.
«ПММ»,

   

1967,

 

№

 

31.
Поступила

 

в

  

редакцию
17.02.1971

  

г.

5

     

Заказ

 

№66

                                                                                                                    

6°



УДК

 

53.088:531.768

                                                           

#.

 

х .

 

ИБРАГИМОВ

вниим

ДОПОЛНИТЕЛЬНАЯ

  

ПОГРЕШНОСТЬ

 

АКСЕЛЕРОМЕТРОВ

И

 

ТЕОРИЯ

 

ЭКСТРЕМАЛЬНЫХ

 

ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Характерной

 

особенностью

 

акселерометров

 

является

 

примене-

ние

 

их

 

в

 

условиях

 

действия

 

различных

 

влияющих

 

величин,

 

имею-

щих

 

широкий

 

диапазон

 

значений.

 

Функциональная

 

зависимость

дополнительной

 

погрешности

 

от

 

влияющих

 

величин

 

(функция

 

влия-

ния)

 

может

 

иметь

 

достаточно

 

сложный

 

вид

 

и

 

исчерпывающее

 

опи-

сание

 

ее

 

практически

 

невозможно.

 

Возникает

 

проблема

 

введения

компактной

 

и

 

в

 

то

 

же

 

время

 

достаточно

 

содержательной

 

формы

 

пред-

ставления

 

функции

 

влияния

 

при

 

ограниченном

 

объеме

 

необходи-
мых

 

для

 

ее

 

определения

 

экспериментов.

В

 

статической

 

постановке

 

задачи

 

одним

 

из

 

возможных

 

путей

нормирования

 

дополнительной

 

погрешности

 

является

 

определение

ее

 

максимального

 

значения

 

и

 

его

 

области.

 

При

 

этом

 

в

 

области

 

своего

максимума

 

функция

 

влияния

 

может

 

быть

 

описана

 

полиномиальной

моделью

 

заданного

 

порядка

 

(обычно

 

не

 

выше

 

второго),

 

а

 

эффектив-
ное

 

снижение

 

необходимого

 

числа

 

экспериментов

 

может

 

быть

 

до-

стигнуто

 

использованием

 

теории

 

планирования

 

эксперимента

 

[1].
Для

 

нахождения

 

экстремума

 

исследуемой

 

функции

 

и

 

ее

 

геометриче-

ской

 

интерпретации

 

—

 

поверхности

 

отклика

 

— в

 

этой

 

теории

 

ис-

пользуется

 

шаговый

 

метод

 

[2-1,

 

основанный

 

на

 

локальном

 

изучении

поверхности

 

отклика

 

и

 

движении

 

по

 

ней

 

в

 

самом

 

«крутом»

 

направ-

лении—в

 

направлении

 

градиента

 

линейного

 

приближения.
Такой

 

шаговый

 

процесс

 

продолжается

 

до

 

тех

 

пор,

 

пока

 

не

 

бу-
дет

 

найдена

 

«почти

 

стационарная

 

область»,

 

где

 

линейное

 

приближе-
ние

 

уже

 

невозможно.

 

Затем

 

проводится

 

большая

 

серия

 

опытов

 

и

поверхность

 

отклика

 

описывается

 

полиномом

 

второго

 

порядка,

позволяющим

 

определить

 

также

 

смешанные

 

(перекрестные)

 

влияния

факторов.
Тем

 

новым,

 

что

 

внесла

 

в

 

движение

 

по

 

градиенту

 

теория

 

плани-

рования

 

эксперимента,

 

является

 

использование

 

его

 

в

 

сечетании

с

 

оптимальным

 

многофакторным

 

экспериментом

 

[1].
Пусть

 

в

 

линейной

 

задаче

 

(линейный

 

регрессионный

 

анализ)
имеется

 

k

 

независимых

 

переменных

 

(факторов).
Уравнение

 

регрессии

 

запишем

 

следующим

 

образом:

П

 

=

 

Ро*о.+

 

РЛ

 

+

 

■

 

•

 

•

 

+

 

М*.
где

 

х 0

 

—

 

фиктивная

 

переменная,

 

всегда

 

равная

 

+

 

1;

 

х

 

—

 

факторы'
варьируемые

 

на

 

двух

 

уровнях

 

(+1

 

и

 

—

 

1);

 

ц

 

—

 

измеряемая

 

ве"
личина

 

(здесь

 

функция

 

влияния).

Переход

 

от

 

влияющей

 

величины

 

zt ,

 

принимающей

 

в

 

экспери-

менте

 

значение

 

гп

 

и

 

гп

 

к

 

фактору

 

щ

 

осуществляется

 

по

 

формуле

х,

 

=
2г ( -
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Но

 

результатам

 

проведенных

 

опытов

 

находятся

 

оценки

 

Ь,-

 

для

 

ко-
эффициентов

 

р г .

 

Эксперименты

 

проводятся

 

в

 

соответствии

 

с

 

матри-
цей

 

планирования

 

или

 

планом

 

||хім ||,-в

 

котором

 

каждый

 

элемент

 

хш

определяет

 

значение

 

(+

 

1

 

или

 

—

 

1)

 

г'-го

 

фактора

 

в

 

ы-м

 

эксперименте.
Если

 

эксперимент

 

проводить

 

традиционным

 

однофакторным
методом,

 

варьируя

 

каждую

 

переменную

 

по

 

очереди

 

^(по

 

плану

хі

 

■=

 

—

 

1

 

при

 

і

 

=£

 

и

 

—

 

1

 

и

 

х іи

 

=

 

+

 

1

 

при

 

/.== U.-f

 

1

 

(i

 

=

 

1,
2,

 

.

 

.

 

.

 

,

 

k;

 

и

 

=

 

1,

 

2,

 

.

 

.

 

.

 

,

 

k

 

+

 

1),

 

то

 

дисперсия

 

оценок

 

коэффици-
ентов

 

будет

 

составлять

 

о 2

 

\b t \

 

=

 

о 2

 

{г/)/2,

 

где

 

//

 

—

 

измеренное
значение

 

величины

 

т).

 

Если

 

же

 

воспользоваться

 

другой

 

стратегией
и

 

варьировать

 

в

 

каждом

 

опыте

 

одновременно

 

несколько

 

факторов,
то

 

каждый

 

коэффициент

 

регрессии

 

будет

 

оцениваться

 

по

 

совокуп-

ности

 

опытов

 

и

 

дисперсия

 

оценок

 

уменьшится.

 

Так,

 

при

 

использо-
вании

 

оптимальных

 

планов

   

[1]

 

оценки

 

коэффициентов

 

регрессии
N

получают

 

простой

 

вид

 

b t

 

=

 

2

 

хшУиШ

   

и

 

дисперсия

 

оценок

 

составит

о 2 {Ьі)

 

=

 

о 2 {//)/Л/,.где

 

N

 

=

 

k+l.

Таким

 

образом,

 

использование

 

теории

 

планирования

 

приводит

к

 

резкому

 

повышению

 

эффективности

 

экспериментов

 

и

 

получению

более

 

точных

 

оценок

 

параметров

 

регрессионной

 

модели

 

при

 

одина-
ковом

 

с

 

однофакторным

 

экспериментом

 

количестве

 

опытов.
Применение

 

рассмотренных

 

аспектов

 

теории

 

планирования

 

к

 

за-

дачам

 

нормирования

 

дополнительной

 

погрешности

 

тем

 

целесооб-
разнее,

 

чем

 

большее

 

число

 

влияющих

 

величин

 

приходится

 

прини-
мать

 

во

 

внимание.

 

Это

 

справедливо

 

также

 

и

 

для

 

акселерометров,

у

 

которых

 

в

 

качестве

 

влияющих

 

величин

 

могут

 

выступать

 

[3,

 

4]
вибрации,

 

поперечные

 

ускорения,

 

температура

 

среды,

 

давление

и

 

влажность

 

воздуха,

 

электрические

 

и

 

магнитные

 

поля

 

и

 

т.

 

д.

 

В

 

экс-
периментах

 

два

 

независимых

 

поперечных

 

ускорения

 

можно

 

полу-
чать

 

соответствующим

 

поворотом

 

измерительной

 

оси

 

акселерометра
относительно

 

задаваемого

 

вектора

 

ускорения

 

а.
Связав

 

с

 

корпусом

 

акселерометра

 

прямоугольную

 

систему

 

ко-

ординат

 

OXYZ

 

(ОХ

 

совпадает

 

с

 

измерительной

 

осью

 

и

 

вначале

 

на-

правлена

 

вдоль

 

а)

 

и

 

повернув

 

ее

 

на

 

угол

 

а

 

вокруг

 

OZ,

 

а

 

затем

 

на
угол

 

Р

 

вокруг

 

OY;

 

получаем

 

а х

 

=

 

a

 

cos

 

a

 

cos

 

|3

 

=

 

а0

 

—

 

измеряемое

ускорение;

 

а и

 

=

 

—

 

a

 

sin

 

а

 

=

 

аъ

 

аг

 

=

 

а

 

cos

 

a

 

sin

 

р

 

=

 

а 2

 

—

 

ускорения,

поперечные

 

к

 

измерительной

 

оси.

Требуемые

 

значения

  

а 0 ,

  

at

 

и

 

а 2

 

можно

  

получить,

   

если

   

ctgp

 

=

=

 

ajdi,

   

sin

 

а

 

=

 

—

 

а 2 /а0

 

и

 

а

 

=

 

уа\

 

+

 

а\

 

+

 

а\.

Заключив,

 

кроме

 

того,

 

корпус

 

прибора

 

в

 

термобарокамеру,
получим

 

четырехфакторную

 

задачу

 

(k

 

=

 

4),

 

для

 

которой

 

целесо-

образно

 

применение

 

рассмотренных

 

методов.
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о

 

р

 

и

 

ш
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Виброметрия.
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4.
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В.
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погрешности

   

измерения

параметров

 

вибрации

 

и

 

удара.

 

ЛДНТП,

  

1969.

                   

-

  

-

Поступила

 

в

 

редакцию

 

8.07.1971

 

г.

УДК

 

523.031.5

 

:

 

531.768.082.14

Я.

 

М.

 

КАНДЕЛЬ,

 

С.

 

И.

  

ТОРОПИН
вниим

УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ

 

МАЯТНИКОВОГО

 

МЕТОДА

АБСОЛЮТНОГО

 

ОПРЕДЕЛЕНИЯ

 

УСКОРЕНИЯ

 

СИЛЫ
ТЯЖЕСТИ

Применение

 

квантовых

 

генераторов

 

и

 

новых

 

электронных

 

уст-

ройств

 

для

 

измерения

 

малых

 

промежутков

 

времени

 

позволило

 

усо-

вершенствовать

 

баллистический

 

метод

 

абсолютного

 

определения

ускорения

 

силы

 

тяжести,

 

который

 

в

 

настоящее

 

время

 

принято

 

счи-

тать

 

наиболее

 

точным.

 

Хотя

 

теория

 

маятникового

 

метода

 

и

 

кон-

струкция

 

маятников,

 

совершенствуясь

 

вместе

 

с

 

техникой

 

измерения

длины,

 

достигли

 

высокой

 

ступени

 

развития,

 

считалось,

 

что

 

даль-

нейшее

 

усовершенствование

 

маятникового

 

метода

 

невозможно

вследствие

 

трудности

 

устранения

 

систематических

 

погрешностей,
обусловленных

 

влиянием

 

системы

 

призма

 

— подушка.

Однако

 

теория

 

маятникового

 

метода

 

продолжала

 

развиваться.

В

 

1947

 

г.

 

П.

 

Н.

 

Агалецким

 

был

 

разработан,

 

предложенный

 

еще

 

Бес-
селем

 

для

 

нитяных

 

маятников,

 

дифференциальный

 

метод

 

абсолют-
ного

 

определения

 

g

 

для

 

нескольких

 

поворотных

 

маятников

 

раз-

личной

 

приведенной

 

длины,

 

но

 

одинаковой

 

массы

 

[1].

 

Этот

 

метод

позволяет

 

снизить

 

влияние

 

систематических

 

погрешностей

 

и-

 

про-

извести

 

оценку

 

неисключенных

 

остатков

 

систематических

 

погреш-

ностей.

                                                                        

;
П.

 

Н.

 

Агалецкий

 

предложил

 

также

 

конструкции

 

дифференци-
ального

 

поворотного

 

и

 

дифференциального

 

неповоротного

 

маятни-

ков

 

с

 

четырьмя

 

системами

 

призма

 

—

 

подушка,

 

но

 

наличие

 

четырех

различных

 

систем

 

призма — подушка

 

не

 

позволяет

 

полностью

 

ис-

ключить

 

их

 

влияние

 

на

 

результат

 

абсолютных

 

определений

 

g.
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В

 

1948

 

г.

 

С.

 

И.

 

Торопиным,

 

с

 

целью

 

исключения

 

влияния

 

си-
стемы

 

призма— подушка,

 

был

 

предложен

 

дифференциальный

 

фи-
зический

 

маятник

 

с

 

одной

 

системой

 

призма

 

—

 

подушка

 

[2],

 

вызвав-
ший

 

большой

 

интерес

 

[3].

 

Преимущество

 

такого

 

маятника

 

заклю-
чается

 

в

 

том,

 

что

 

все

 

четыре

 

его

 

состояния

 

получаются

 

путем

 

изме-
нения

 

положения

 

двух

 

подвижных-

 

грузов

 

без

 

нарушения

 

контакта
между

 

призмой

 

и

 

подушкой.

 

Следует

 

отметить,

 

что

 

конструкция
маятника

 

не

 

свободна

 

от

 

недостатков,

 

к

 

числу

 

которых

 

можно

 

от-
нести

 

невозможность,

 

измерения

 

разности

 

двух

 

приведенных

 

длин
маятника

 

непосредственно

 

в

 

вакуумной

 

камере

 

в

 

рабочем

 

положе-
нии,

 

а

 

также

 

невозможность

 

контроля

 

за

 

постоянством

 

приведен-
ной

 

длины. и

 

величиной

 

упругого

 

изгиба

 

маятника.
Развитие

 

интерференционных

 

методов

 

измерения

 

длины

 

позво-
ляет

 

усовершенствовать

 

конструкцию

 

дифференциального

 

физиче-
ского

 

маятника

 

с

 

одной

 

системой

 

призма

 

—

 

подушка.

 

В

 

1969

 

г.

 

авто-
рами

 

была

 

предложена

 

конструкция

 

гравиметрического

 

интерфе-
ренционного

 

дифференциального

 

маятника

 

с

 

одной

 

системой
призма— подушка,

 

свободная

 

от

 

указанных

 

недостатков

 

[4].

 

Схе-
матически

 

изображенный

 

на

 

рис.

 

1

 

маятник

 

представляет

 

^собой
стержень

 

14

 

с

 

отверстием,

 

перекрытым

 

планкой

 

12,

 

к

 

которой

 

кре-
пится

 

опорная

 

призма

 

13

 

и

 

отражатель

 

6.

 

Стержень

 

снабжен

 

верх-
ней

 

16

 

и

 

нижней

 

17

 

каретками,

 

причем

 

каждая. каретка

 

имеет

 

фик-
сатор

 

15.

 

Кроме

 

того,

 

верхняя

 

каретка

 

снабжена

 

полупрозрачным
отражателем/,

 

который

 

в

 

сочетании

 

с

 

отражателем

 

18,

 

источником
монохроматического

 

света

 

9,

 

коллиматором

 

10,

 

полупрозрачными
пластинами

 

11

 

и

 

5,

 

приемными

 

щелями '4

 

и

 

7,

 

фотоприемниками

 

8
и

 

2

 

и

 

реверсивным

 

счетчиком

 

интерференционных

 

полос

 

3

 

образует
фотоэлектрический

 

интерферометр

 

Физо,

 

необходимый

 

l

 

для

 

изме-
рения

 

величины

 

перемещения

 

верхней

 

каретки

 

вдоль

 

стержня.
На

 

рис.

 

2

 

изображены

 

четыре

 

последовательных

 

состояния

 

ма-

ятника

 

в

 

рабочем

 

положении.
Положению

 

кареток

 

16

 

и

 

17

 

в

 

нижней

 

части

 

стержня

 

соответст-
вует

 

период

 

колебания

 

маятника

 

7\

 

(рис.

 

2,

 

а).

 

Перемещением

 

ка-
ретки

 

16

 

вдоль

 

стержня

 

находят

 

такое

 

новое

 

положение

 

ее,

 

при

 

ко-
тором

 

измеренный

 

период

 

колебания

 

маятника

 

Т 2

 

=

 

7\

 

(рис.

 

2,6),
причем

 

величину

 

перемещения

 

каретки

 

г г

 

измеряют

 

с

 

помощью
интерферометра.

Затем

 

перемещают

 

каретку

 

17

 

вверх

 

по

 

стержню

 

на

 

произволь-
ную

 

величину

 

h

 

и

 

закрепляют

 

фиксатором

 

в

 

новом

 

положении
(рис.

 

2,

 

в),

 

после

 

чего

 

измеряют

 

период

 

колебания

 

маятника

 

Т 3 .

Наконец,

 

вновь

 

перемещают

 

каретку

 

16

 

'вдоль

 

стержня

 

до

 

тех
пор,

 

пока

 

не

 

буДет

 

найдено

 

положение,

 

при

 

котором

 

период

 

коле-
бания

 

маятника

 

Г 4

 

=

 

Т 3

 

(рис.

 

2,

 

г).

 

Величину

 

перемещения

 

ка-
ретки

 

z 2

 

также

 

измеряют

 

с

 

помощью

 

интерферометра.
На

 

основании

 

[2],

 

ускорение

 

силы

 

тяжести

 

будет

 

равно
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Следует

 

отметить,

 

что

 

наличие

 

отражателя

 

6

 

при

 

совмещении

оптической

 

оси

 

коллиматора

 

10

 

с

 

осью

 

вращения

 

маятника

 

позво-

ляет

 

измерить

 

прогиб

 

стержня

 

маятника

 

и

 

контролировать

 

неиз-

менность

 

положения

 

каретки

 

16

 

относительно

 

стержня

 

в

 

процессе

колебания

 

маятника,

 

т.

 

е.

 

непрерывно

 

контролировать

 

его

 

приве-

денную

 

длину.

Рис.

   

1.

   

Схема

   

гравиметриче-

     

Рис.

   

2.

   

Четыре

 

состояния

  

гравиметриче-

ского

 

интерференционного

 

диф-

     

ского

 

интерференционного

 

дифференциаль-
ференционального

 

маятника

                            

ного

 

маятника

Существенное

 

влияние

 

на

 

точность

 

определения

 

g

 

маятниковым

методом

 

оказывает

 

изменение

 

радиуса

 

кривизны

 

опорной

 

призмы

вследствие

 

ее

 

износа

 

[5,

 

6].

 

Для

 

уменьшения

 

влияния

 

износа

опорной

 

призмы

 

необходимо

 

уменьшить

 

число

 

колебаний

 

маятника

при

 

определении

 

его

 

периода.

 

Современная

 

техника

 

позволяет

 

ре-

шить

 

эту

 

задачу

 

применением,

 

например,

 

частотомеров

 

со

 

скоростью

счета

 

50—80

 

Мгц

 

и

 

погрешностью

 

счета

 

+

 

1

 

импульс.

 

Запуск

 

и

остановка

 

счета

 

может

 

производиться

 

электрическими

 

импульсами,

формируемыми

 

при

 

прохождении

 

относительно

 

неподвижной

 

щели

с

 

фотоумножителем

 

светового

 

блика,

 

отраженного

 

от

 

колеблюще-
гося

 

маятника.
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Погрешность

 

измерения

 

периода

 

колебаний

 

маятника

 

[7]

 

за-
висит

 

от

 

длительности

 

наблюдений

 

(количества

 

колебаний),

 

ско-
рости

 

и

 

точности

 

счета

 

частотомера,

 

точности

 

индикации

 

положе-
ния

 

равновесия

 

маятника,

 

а

 

также

 

от

 

скорости

 

перемещения

 

све-
тового

 

блика

 

относительно

 

щели

 

и

 

будет

 

тем

 

меньше,

 

чем

 

больше
скорость

 

блика.

 

Значительного

 

увеличения

 

скорости

 

перемещения
блика

 

можно

 

достигнуть,

 

увеличивая

 

длину

 

оптического

 

рычага
луча

 

света,

 

применяя

 

оптическое

 

умножение

 

угла

 

отклонения

 

луча
света

 

[8]

 

или

 

дифракционные

 

и

 

интерференционные
схемы

 

получения

 

светового

 

блика

 

[9,

 

10].

 

Поэтому

 

можно

 

изме-

рить

 

период

 

колебания

 

маятника

 

с

 

погрешностью

 

+

 

Ы0

 

с

 

за
несколько

 

десятков

 

колебаний

 

маятника

 

и

 

практически

 

исключить
влияние

 

износа

 

опорной

 

призмы

 

на

 

результат

 

определения

 

g.
Применение

 

гравиметрического

 

интерференционного

 

дифферен-
циального

 

маятника

 

наряду

 

с

 

использованием

 

современных

 

элек-
тронных

 

средств

 

измерения

 

малых

 

промежутков

 

времени

 

позволит
производить

 

абсолютные

 

определения

 

g

 

на

 

уровне

 

точности

 

совре-
менных

 

баллистических

 

методов.

 

Это

 

позволит

 

сравнивать

 

резуль-
таты

 

абсолютных'

 

определений

 

g

 

обоими-

 

методами

 

и

 

произвести
оценку

 

неисключенных

 

остатков

 

систематических

 

погрешностей,
присущих

 

каждому

 

из

 

этих

 

методов.
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р
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вып.

 

23

 

(83),

 

Машгиз,

 

19о4.
3

    

German

   

S.

    

Die

 

moderne
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измерений.

 

Авт.

 

свид.

 

№

 

278142,

 

«Бюллетень
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помощью

 

маятников.

 

Труды

 

ВНИИМ,
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Фотоэлектронная

 

регистрация

 

периода

 

колеба-
ний

 

маятника

 

и

 

его

 

амплитуды.

 

Труды

 

ЦНИИГАиК,

 

вып.' 159,

 

Геодезиздат,
1964

9

    

Зотов

   

Г.

   

А.

   

Устройство

 

для

 

индикации
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УДК

 

534.647

В.

 

Д.

 

ВИТМАН,

 

В.

 

Л.

 

ФЕДОРИН,

 

В.

 

С.

 

ШКАЛИКОВ

вниим

КОМПЛЕКС

 

АППАРАТУРЫ

 

ДЛЯ

 

ИЗМЕРЕНИЯ

ПАРАМЕТРОВ

 

ВИБРАЦИЙ

 

С

 

ПОМОЩЬЮ

 

ЭФФЕКТА

МЕССБАУЭРА

Эффект

 

Мессбауэра,

 

или

 

резонансное

 

испускание

 

и

 

поглощение

ядерных

 

гамма-квантов

 

без

 

отдачи,

 

может

 

быть

 

применен

 

для

 

из-

мерения

 

скоростей

 

и

 

амплитуд

 

вибраций

 

[1,

 

2,

 

3].
Сущность

 

эффекта

 

состоит

 

в

 

следующем.

 

При

 

испуска«ии

 

кванта

ядром

 

последнее

 

получает

 

импульс

 

отдачи*

 

который,

 

если

 

атом

 

по-

мещен

 

в

 

кристаллическую

 

решетку,

 

может

 

передаться

 

кристаллу

как

 

целому,

 

а

 

не

 

отдельному

 

атому.

 

В

 

результате

 

энергия

 

отдачи

практически

 

равна

 

нулю,

 

и

 

мы

 

имеем

 

дело

 

с

 

несмещенными

 

энерге-

тическими

 

линиями

 

с

 

очень

 

малой

 

естественной

 

энергетической
шириной.

 

Отношение

 

ширины

 

линии

 

Г

 

.к

 

энергии

 

Е

 

квантов

 

для

различных

 

ядер

 

достигает

 

ЮТ11

 

_

 

Ю -16 .

 

Поэтому

 

при

 

осущест-

влении

 

эксперимента

 

по

 

испусканию' и

 

последующему

 

поглощению

ядерных

 

гамма-квантов

 

даже

 

небольшие

 

относительные

 

скорости

источника

 

и

 

поглотителя

 

вызывают

 

такое

 

допплеровское

 

смещение

энергии

 

АЕ,

 

которое

 

уменьшает

 

эффект

 

резонансного

 

поглощения,

а

 

при

 

достаточно

 

большой

 

скорости

 

сводит

 

его

 

к

 

нулю.

 

В

 

области
смещений

 

АЕ,

 

соизмеримых

 

с

 

шириной

 

Г,

 

можно

 

определять

 

ско-

рости

 

и

 

амплитуды

 

по

 

количеству

 

поглощенных

 

и

 

рассеянных

 

кван-

тов

 

в

 

поглотителе.

 

Изменение

 

энергии

 

за

 

счет

 

эффекта

 

Допплера
АЕ

 

определяется

 

формулой

АЕ

 

=

 

-^Е,

                                       

(1)

где

  

ѵ

 

—

 

скорость

 

источника

 

относительно

 

поглотителя;

 

с

 

—

 

ско-

рость

 

света;

 

Е

 

—

 

энергия

 

источника.

Для

 

использованного

 

в

 

данной

 

работе

 

изотопа

 

U9m Sn

 

с

 

энергией
Мессбауэровского

 

уровня

 

в

 

23,8

 

кэВ

 

область

 

измеряемых

 

скоро-

стей

 

составляет

 

0,1

 

—

 

10

 

мм/с,

 

что

 

соответствует

 

области

 

ампли-

туд

 

0,001

 

— 0,1

 

мкм

 

при

 

частоте

 

13,3

 

кГц.
Эксперимент,

 

который

 

был

 

проведен

 

во

 

ВНИИМ

 

им.

 

Д.

 

И.

 

Мен-
делеева,

 

основан

 

на

 

изменении

 

потока

 

гамма-квантов

 

при

 

прохож-

дении

 

через

 

поглотитель.

 

Блок-схема

 

установки

 

приведена

 

на

 

рис.

 

1.

Источник

 

'

 

9m Sn,

 

укрепленный

 

на

 

платформе

 

вибратора

 

16
(заштрихован),

 

через

 

палладиевый

 

фильтр

 

и

 

поглотитель

 

Sn0 2

 

2
облучает

 

детектор

 

3,

 

включающий

 

в

 

себя

 

фотоумножитель

 

ФЭУ-35
с

 

кристаллом

 

Nal

 

(Т1)

 

толщиной

 

1

 

мм.

 

Питание

 

ФЭУ

 

осущест-

вляется

 

от

 

высоковольтного

 

стабилизированного

 

выпрямителя

 

/
(ВСВ-2).

 

Вибратор

 

установлен

 

на

 

виброзащитном

 

устройстве

 

15.
Колебания

 

вибратора

 

возбуждаются

 

генератором

 

ГЗ-35

 

20

 

через-

усилитель

 

мощности

 

18

 

типа

 

УМ-25.

 

Для

 

контроля

 

формы

 

сину-
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соиды

 

служит

 

осциллограф

 

С1-19

 

19

 

и

 

контрольный

 

акселерометр
17.

 

Частота

 

измеряется

 

с

 

помощью

 

частотометра

 

43-30

 

13

 

и

 

усили-
теля

 

12,

 

коэффициент

 

нелинейных

 

искажений

 

по

 

ускорению

 

изме-
ряется

 

прибором

 

С6-1А

 

14.-

 

Импульсы

 

с

 

ФЭУ-35

 

через

 

катодный
повторитель

 

поступают

 

на

 

широкополосный

 

усилитель

 

УШ-1

 

4,
а

 

затем

 

"через

 

дифференциальный

 

анализатор

 

АДД-1

 

5

 

на

 

пересчет-
ный

 

прибор

 

ПС-1

 

7,

 

сблокированный

 

через

 

блок

 

автоматики

 

6

 

с
цифропечатающей

 

машиной

 

ЭУМ-23

 

11

 

и

 

электронным

 

потенцио-
метром

 

ЭПП-09

 

10.

 

Счет

 

времени

 

и

 

запуск

 

схемы

 

осуществляется
от

 

эталонной

 

частоты

 

1000

 

Гц

 

9

 

через

 

декадный

 

делитель

 

8.

і
rfZ

mm

19

 

-

20

15

   

.

13

       

\ ~-

пи-

Рис.

  

1.

 

Блок-схема

 

установки

Результаты

 

измерений

 

выдаются

 

в

 

виде

 

столбца

 

цифр

 

на

 

цифро- .

печатающей

 

машине

 

и

 

в

 

виде

 

кривой

 

в

 

относительных

 

координатах
на

 

самописце

 

ЭПП-09.

 

Цифровые

 

значения

 

определяются

 

скоростью
счета

 

квантов

 

за

 

промежуток

 

времени,

 

задаваемый

 

через

 

блоки

 

«,
9,

 

6.

 

Скорость

 

счета

 

квантов

 

зависит

 

от

 

величины

 

резонансного
поглощения,

    

а

   

величина
эффекта

   

зависит

   

от

   

ско-

                                                

Таблица

   

1
рости

 

перемещения

 

источ-

ника

 

относительно

 

погло-

тителя.
Для

 

расшифровки

 

дан-,

ных

 

надо

 

иметь

 

градуиро-
вочную

 

кривую,

 

получен-

ную

 

при

 

измерениях

 

на

инфразвуковом

 

вибраторе,
т.

 

е.

 

при

 

больших

 

ампли-
тудах,

 

которые

 

могут

 

быть
найдены

 

оптическим

 

мето-

дом.

 

При

 

частотах

 

0,2

 

—

10,0

 

Гц

 

амплитуды

 

переме-

Скорость

 

счета,
имп/100

 

с
Скорость

V,

Амплитуда
вибраций,

при

 

ѵ==

 

0 при

 

ѵ

 

-+

 

0

475377 479663 0,117 0,0028
475466 485951

 

. 0,205 0,0049

476003 493972 0,313 0,0075
476138 504429 0,439 0,0105
476954 523048 0,668 0,016
475522 539801 0,877 0,021

__ 551825 1,127 0,027

— 572515 1,796 0,043
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щении

 

будут

 

составлять

 

50-1000

 

мкм.

 

Результаты

 

градуировки

автоматически

 

заносятся

 

на

 

масштабную

 

ленту

 

самописца

 

ЭПП-9

Результаты,

 

полученные

 

на

 

машине

 

ЭУМ-23,

 

приведены

в

 

табл.

 

1.

 

Значения

 

скорости

 

определены

 

градуировкой.

 

Измерение

амплитуд

 

вибраций

 

производилось

 

на

 

частоте

 

13,3

 

кГц.

Аппаратурная

 

линия

 

для

 

ядерной

 

резонансной

 

флуоресценции
приближенно

 

описывается

 

формулой

 

Брейта— Вигнера

где

 

А

 

-

 

отношение

 

энергии

 

АЕ

 

(1)

 

к

 

ширине

 

линии

 

Г

 

на

 

половине

ее

 

высоты

   

[1,

 

2].

 

•

При

 

измерении

 

синусоидальных

 

вибраций

 

эффект

 

е'

 

получается

усреднением

 

синусоиды

 

с

 

учетом

 

формулы

 

(2)

2я

•

 

1 ----- L
2я

dip

1

 

+

 

4A 2 sin 2 (p
=

 

1

 

—

V

 

\

 

+

 

4Д 2 '
(3)

где

  

ф

 

=

 

со^;

   

Д АЕ

 

EAco

 

sin

 

Ы

Г сГ

Таким

 

образом,

 

чтобы

 

измерить

 

малые

 

амплитуды

 

(при

 

А

 

<

 

I)

необходимо

 

найти

 

приращение

 

эффекта

 

Ав

 

~~

 

2Д а ,

 

что

 

следует

 

из

 

(3).

Обычно

 

целью

 

эксперимента

 

является

 

пропускание

 

гамма-кван-

тов

 

через

 

поглотитель,

 

и

 

в

 

этом

 

случае

 

эффект

 

определяется

 

как

е У

 

=
N x -N a

N'J. (4)

где

 

ъ х

 

—

 

величина

 

эффекта

 

при

 

х-й

 

скорости;

 

N x

 

—

 

измеренная

скорость

 

счета

 

импульсов;

 

Л^

 

—

 

скорость

 

счета

 

импульсов

 

при

«бесконечной»

 

скорости

 

ѵ,

 

т.

 

е.

 

при

 

е

 

=

 

0

 

и

 

А

 

»

 

1;

 

N 0

 

—

 

скорость

счета

 

импульсов

 

при

 

ѵ

 

=

 

0.

Погрешность

 

измерения

 

при

 

малом

 

значении

 

г х

 

будет

 

опреде-

ляться

 

отношением

       

'

АЕ.

Е х

_

 

Vn x

 

-I-

 

Vn 0

V~t{Nx ~N0 )
(5)

т.

 

е.

 

зависит

 

от

 

числа

 

импульсов

 

в

 

единицу

 

времени,

 

и

 

от

 

времени

измерения

 

t.

Если

 

Nt

 

на

 

установках,

 

подобных

 

примененной

 

во

 

ВНИИМ
[4],

 

за

 

время

 

измерения

 

порядка

 

1000

 

с

 

может

 

составить

 

до

 

107

 

им-

пульсов,

 

то,

 

как

 

следует

 

из

 

(3),

 

(4)

 

и

 

(5),

 

предельная

 

величина

 

е

б УД ет

  

порядка

   

Ю-3 ,

   

что

  

соответствует

  

А

 

~~

 

0,02.

   

Для

   

изомера

Sn

 

в

 

зависимости

 

от

 

способа

 

приготовления

 

источника

 

и

 

погло-

тителя

 

А

 

=

 

1,

 

что

 

соответствует

 

скорости

 

ѵ

 

=

 

1,35— 1,5

 

мм/с
(А

 

и

 

у

 

связаны

 

линейной

 

зависимостью,

 

что

 

следует

 

из

 

(3)).
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В

 

работе

 

[3]

 

используется

 

изотоп

 

Fe

 

и

 

поглотитель

 

с

 

хими-
ческим

 

сдвигом,

 

что

 

позволяет

 

при

 

малых

 

амплитудах

 

(Д

 

<

 

1)

 

по-
лучить

 

линейную

 

зависимость

 

приращения

 

эффекта

 

от

 

Д,

 

а

 

также
информацию

 

о

 

фазе

 

колебаний.

 

Однако

 

эта

 

установка

 

довольно
сложна,

 

так

 

как

 

использует

 

устройство

 

с

 

формирователем

 

сигнала,
движения

 

для

 

обеспечения

 

развертки

 

счета

 

импульсов

 

по

 

шести
каналам

 

в

 

зависимости

 

от

 

фазы

 

колебания.

X

 

арактеристикч

Рис.

 

2.

 

Задающий

 

сигнал

 

для

 

одного

 

цикла

 

синусоидального

 

движения

 

ис-
точника

 

и

 

характеристики,'

 

измеряемые

 

с

 

помощью

 

эффекта

 

Мессбауэра

 

для
четырех

 

амплитуд:

 

а,

 

в,

 

с,

 

а

На

 

рис.

 

2

 

приведены

 

(кривые

 

а,

 

Ь,

 

с,

 

d,

 

справа)

 

величины
эффекта,

 

изменяющегося

 

во

 

времени

 

за

 

один

 

период

 

при

 

четырех
различных

 

амплитудах

 

скорости.

 

При

 

малых

 

амплитудах

 

.скорости
(Кривая

 

а)

 

изменение

 

эффекта

 

за

 

первый

 

полупериод

 

равно

 

измене-
нию

 

эффекта

 

за

 

второй

 

полупериод

 

с

 

обратным

 

знаком

 

На

 

основа-
нии

 

этого

 

можно

 

создать

 

простое

 

устройство,

 

которое

 

будет

 

сумми-
ровать

 

разность

 

эффекта

 

для

 

первой

 

и

 

второй

 

полуволны

 

синусо-
иды

 

что

 

легко

 

осуществить

 

с

 

помощью

 

двух

 

электронных

 

ключей,
управляемых

 

непосредственно

 

рабочим

 

сигналом,

 

причем

 

для

 

по-
лучения

 

фазового

 

сдвига

 

и

 

подстройки

 

области

 

максимальной

 

чув-
ствительности

 

необходим

 

фазовращатель

 

для

 

синусоидального

 

сиг-
нала,

 

обеспечивающий

 

поворот

 

фазы

 

в

 

пределах

 

—

 

я

 

<

 

U

 

<

 

-+-

 

я.
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Для

 

оценки

 

чувствительности

 

воспользуемся

 

(3),

 

тогда

 

разност-
ный

 

эффект

          

„

                                               

•

               

н
I

                                   

1

              

і

 

•

      

■

(6)
а

где

 

б

1

 

+

 

4(6—

 

Д)з

         

1+4(6

 

+

 

Д)з_

Ё=2Д2
при

6

 

=

 

0,

 

%

химический

 

сдвиг

 

линии

 

испускания

 

относительно

 

линии

поглощения

 

(в

 

тех

 

же

 

единицах,

 

что

 

и

 

Д);

 

—

 

—

 

множитель,

 

обус-

ловленный

 

отличием

 

площади

 

полуволны

 

синусоиды

 

от

 

площади

прямоугольника

 

с

 

такой

 

же

 

амплитудой.

 

Если

 

в(6)

 

принять

 

86А<1

Таблица

    

2

      

И

 

4Д2

 

С

  

1,

 

ЧТО

  

ДЛЯ

 

МЭЛЫХ
значений

   

Д

   

выполняется

(б

 

>

 

1),

 

то

а ------ Ші*,

       

(7)
я(1

 

+46^)2

          

.

 

к

 

'

где

 

а

 

и

 

е

 

—

 

относительные

величины,

 

зависящие

 

от

 

Д.

При

 

—-

 

=

 

0

 

находим

 

б

 

=
do

Е=2,02Д
при

6

 

=

 

0,29,
е

при

(

 

=

 

0,1,

0,001
0,005
0,01
0,03
0,05
0,01
0,15
0,20

0,0002 0,2
0,005 1,0
0,02 2,0
0,20 6,0
0,5 10,0
2,0 __

4,5 __

8,0 —

0,1
0,5
1,0
3,0

=

 

0,29,

  

т.

   

е.

   

определяем

область

 

оптимального

 

для

_

             

измерений

 

вибраций

 

хими-

ческого

 

сдвига,

 

а

 

при

 

б

 

=

•

                                                   

=0,29

 

имеем

   

а

 

~

 

2,02

 

Д.
ь

 

табл.

 

2

 

приведены

 

сравнительные

 

величины

 

е

 

и

 

а

 

для

 

химиче-

ского

 

сдвига

 

б

 

=

 

0,1;

 

б

 

=

 

0,29

 

и

 

метода

 

без

 

химического

 

сдвига,

когда

 

для

 

малых

 

амплитуд

 

е

 

^

 

2Д 2 .

                               

.

Из

 

табл.

 

2

 

видно,,

 

что

 

чувствительность

 

может

 

быть

 

увеличена

•

 

в

 

30-50

 

раз

 

для

 

Nt

 

~

 

107

 

импульсов.

 

При

 

наборе

 

большей

 

стати-

стики

 

чувствительность

 

возрастет

 

еще

 

больше

 

(по

 

сравнению

 

с

 

пер-

вым

 

методом).

Изложенный

 

метод

 

имеет

 

следующие

 

преимущества:

1)

  

возможны

 

измерения

 

в

 

труднодоступных

 

и

 

даже

 

закрытых

поверхностях

 

без

 

какого-либо

 

контакта

 

с

 

вибрирующей

 

поверх-

ностью,

 

т.

 

е.

 

на

 

расстоянии;

2)

  

благодаря

 

своему

 

исключительно

 

малому

 

весу

 

(до

 

микро-

грамма)

 

источник

 

не

 

изменяет

 

существенно

 

механические

 

свойства
системы;

3)

  

частотный

 

диапазон

 

измеряемых

 

вибраций

 

практически

 

не-

ограничен

 

в

 

области

 

верхних

 

значений

 

частот;

4)

  

влияние

 

внешних

 

возмущений

 

меньше

 

сказывается

 

на

 

ре-

зультат

 

измерений,

 

чем

 

при

 

измерениях

 

велосиметром

 

и

 

акселе-

рометром.
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Измерение

 

параметров

 

вибраций

 

с

 

использованием

 

эффекта

 

Мессбауэр'а.
Труды

 

IV

 

Всесоюзной,

 

конференции

 

по

 

виброметрии,

  

КДНТП,

  

1969.

Поступила

 

в

 

редакцию

17.02.1971

  

г...

УДК

 

531.768

Т.

 

П.

  

КРАШЕНИННИКОВА,

 

В.

 

С.

 

ШКАЛИКОВ,

 

В.

 

Л.

 

ШУР

вниим

ИНФРАЗВУКОВАЯ

 

ВИБРАЦИОННАЯ

 

УСТАНОВКА
С

 

МАГНИТНЫМ

 

ПОДВЕСОМ

 

подвижной
СИСТЕМЫ

Образцовая

 

вибрационная

 

установка

 

типа

 

ОИВУ-2

 

[

 

1

 

]

 

работает

в

 

диапазоне

 

частот

 

1

 

—

 

100

 

Гц

 

и

 

ускорений

 

2-

 

Ю -5

 

—

 

10

 

мс2

 

с

 

мак-

симальным

 

размахом

 

2-Ю 4

 

мкм.

 

Градуировка

 

современных

 

акселе-

рометров

 

требует

 

расширения

 

динамического

 

диапазона

 

установки.

Разрабатываемая

 

в

 

настоящее

 

время

 

инфразвуковая

 

вибрационная
установка

 

позволяет

 

уменьшить

 

нижний

 

предел

 

частотного

 

диапа-

зона

 

до

 

0,01

 

Гц,

 

расширить

 

диапазон

 

воспроизводимых

 

ускорений

от

 

10~

 

до

 

200

 

мс 2

 

и

 

на

 

порядок

 

увеличить

 

амплитуду

 

перемещения.

Достигнуть

 

таких

 

параметров

 

удалось

 

благодаря

 

замене

 

пружин-

ного

 

подвеса

 

подвижной

 

системы,

 

ограничивающего

 

амплитуду

перемещения

 

и

 

искажающего

 

форму

 

движения,

 

магнитным.

В

 

настоящее

 

время

 

для

 

магнитного

 

взвешивания

 

ферромагнит-
ных

 

и

 

неферромагнитных

 

тел

 

применяются

 

магнитодйнамический
и

 

магниторезонансный

 

подвесы,

 

подвес

 

ферромагнитного

 

тела

 

в

 

со-

леноиде,

 

подвес

 

с

 

помощью

 

вихревых

 

токов

 

и

 

др.

 

Однако

 

для

 

под-

вижной

 

системы

 

электродинамического

 

вибратора

 

требуется

 

уст-

ройство,

 

сочетающее

 

магнитное

 

взвешивание

 

и

 

воспроизведение

 

ко-

лебаний,

 

близких

 

к

 

синусоидальным.

Вибратор

 

с

 

магнитным

 

подвесом

 

(рис.

 

1)

 

состоит

 

из:

 

магнито-

провода

 

4,

 

керна

 

5,

 

катушки

 

подмагничивания

 

3,

 

подвижных

 

ка-

тушек

 

2

 

и

 

6,

 

штока

 

7

 

и

 

центрирующих

 

устройств

 

1

 

и

 

8.
Поверхности

 

магнитопровода,

 

обращенные

 

к

 

рабочим

 

воздуш-

ным

 

зазорам,

 

имеют

 

форму

 

усеченных

 

конусов

 

с

 

одинаковой

 

вели-

чиной

 

и

 

противоположным

 

направлением

 

конусности.

 

Такая

 

форма
зазоров

 

обеспечивает

 

постоянную

 

жесткость

 

подвеса

 

подвижной
системы

 

при

 

любом

 

перемещении

 

ее

 

катушек

 

в

 

пределах

 

рабочих
зазоров.

Принципиальная

 

схема

 

центрирования

 

подвижной

 

системы

 

дана

на

 

рис.

 

2.

 

Центрирование

 

осуществляется

 

в

 

верхней

 

и

 

нижней

 

ча-

стях

 

штока

 

идентичными

 

парами

 

электромагнитов

 

3.

 

Их

 

сердечники

2

 

имеют

 

вырезы

 

в

 

форме

 

треугольной

   

призмы,

   

такую

  

же

 

форму
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имеют

 

выступы

 

магнитных

 

направляющих

 

І.

 

Четыре

 

параллельные

цепи

 

последовательно

 

соединенных

 

обмоток

 

электромагнитов

 

3

 

и

конденсаторов

 

4'

 

подключены

  

к

 

выходу

  

генератора

  

переменного

тока

 

5.

 

Такое

 

устройство
представляет

 

собой

 

известную

магниторезонансную

 

систему.

Индукция

 

В у

 

в

 

рабочих
зазорах

 

не

 

остается

 

постоян-

ной,

 

а

 

меняется

 

с

 

вертикаль-

ной

 

координатой

 

у

 

относи-

тельно

 

положения

 

равновесия

(у

 

=

 

0),

 

причем

 

приращение

АВ

 

в

 

верхнем

 

и

 

нижнем

 

зазо-

рах

 

при

 

одинаковом

 

переме-

щении

 

у

 

имеет

 

разный

 

знак

В Ц

 

=

 

В 0 ±ЬВ,

         

(1)

где

 

В 0

 

—

 

индукция

 

в

 

зазоре

при

 

равновесном

 

положении

подвижной

 

.системы.

Индукция

 

в

 

любом

 

сечении

зазора

 

равна

М.

 

Д.

 

С

 

ЦоТ^!^:; Ву

 

=
к

 

±

 

У

 

tg

 

а
(2)

Рис.

 

1.

 

Электродинамический

 

вибратор
с

 

магнитным

 

подвесом

   

подвижной

   

си-

стемы

Рис.

 

2.

 

Центрирующее

 

устройство

где

 

м.

 

д.

 

с.—

 

магнитодвижу-

щая

 

сила

 

в

 

зазоре;

 

и.0

 

—

магнитная

 

проницаемость

 

воз-

духа;

 

/ 0

 

—

 

длина

 

рабочего

 

за-

зора

 

в

 

сечении,

 

определяющем

равновесное

 

положение

 

под-

вижной

 

системы;

 

а

 

—

 

угол

скоса

 

зазора.

Изменение

 

индукции

 

е

 

ко-

ординатой

 

у

 

с

 

учетом

 

(2)

 

мо- х
жет

 

быть

 

представлено

 

выра-

жением

±АВ

 

=

 

В 0у(±-^—
\

     

/0

 

±

 

</

 

tg

 

а

-.

 

B 0 ky,

             

(3)

ГД е

  

k =±

      

tgK

      

.

/„

 

±

 

у

 

tg

 

а

При

 

выполнении

 

соотношения

 

,

ytga

  

<0)2

/о а
(4)
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Выражение

 

для

 

индукции

 

В у

 

с

 

учетом

 

(3),

 

(4)

 

можно

 

записать

B y

 

=

 

B 0 {\±ky).

Зная

 

закон

 

изменения

 

индукции

 

в

 

зазоре,

 

определим

 

жесткость

магнитного

 

подвеса

 

системы

 

для

 

случая,

 

когда

 

постоянный

 

ток

 

по-

 

j

дается

 

в

 

обмотку

 

одной

 

подвижной

 

катушки,

 

а

 

переменный

 

—

 

в

 

обе

C

 

=

 

^

 

=

 

B 0 i0 lk,

                 

,

                

(5)
dyer

где

 

F CT ,

 

уст —

 

статическая

 

нагрузка

 

и

 

перемещение;

 

I —-длина

провода

 

подвижной

 

катушки;

 

і 0

 

—

 

ток

 

взвешивания.

Из

 

выражения-

 

(5)

 

видно,

 

что

 

для

 

вибратора

 

с

 

конусным

 

зазором

при

 

перемещении

 

катушек

 

в

 

пределах

 

полюсного

 

наконечника

 

жест-

кость

 

магнитного

 

подвеса

 

является

 

величиной

 

постоянной

 

и

 

зави-

сящей

 

от

 

коэффициента

 

к.
Если

 

верхняя

 

и

 

нижняя

 

подвижные

 

катушки

 

идентичны

 

и

 

в

 

них

подается

 

переменный

 

ток

 

im sincD/,

   

то

 

-возмущающая

 

сила

 

F

 

(t)

буД6Т

                            

F{t)

 

=

 

2B 0lim

 

sin

 

at.

При

 

отсутствии

 

плоских

 

пружин

 

в

 

системе

 

действует

 

только

электромагнитное

 

демпфирование,

 

коэффициент

 

которого

 

может

быть

 

определен

 

как
_

   

в

 

(у)»

 

I*
У

                                

>
гпг

где

 

г

 

—

 

сопротивление

 

обмотки

 

подвижной

 

катушки;

 

m

 

—

 

масса

подвижной

 

системы.

Для

 

двухкатушечной

 

системы

л=4^[(і-%) 2 +(і+%) 2 ]-

                   

(6)

При

 

малых

 

углах

 

скоса

 

а

 

коэффициент

 

демпфирования

 

равен

Рві

             

'

 

>

  

.

h

 

=

 

2—±.

                   

,

                     

(7)

Следует

 

отметить,

 

что

 

однокатушечная

 

система

 

со

 

скошенным

 

воз-

душным

 

зазором

 

нелинейна,

 

что

 

видно

 

из

 

дифференциального

 

урав-

нения

            

..

                      

.

                  

.

у

 

+

 

h

 

( 1

 

—

 

kyf

 

у

 

+

 

а\у

 

=

 

—

 

B alim

 

sin

 

at,

                 

(8)
m

где

 

vm

 

sin

 

at

 

—

 

ток

 

подвижной

 

катушки.

Определим

 

устойчивость

 

движения

 

системы

 

с

 

магнитным

 

под-

весом.

 

Для

 

этого

 

уравнение

 

(8)

 

с

 

учетом

 

(4)

 

и

 

(7)

 

перепишем

 

в

 

сле-

дующем

 

виде:

Рві

 

.

       

LBJk

           

1

У

 

+

 

2— ^

 

+

 

^-У=і^).
mr m
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Очевидно,

 

что,

 

система,

 

описанная

 

этим

 

уравнением,

 

устойчива,
если

 

постоянный

 

ток

 

для

 

ее

 

взвешивания

 

подан

 

в

 

верхнюю

 

катушку.

С

 

целью

 

регулирования

 

жесткости

 

подвеса

 

можно

 

подавать

 

раз-

личный

 

по

 

величине

 

и

 

направлению

 

постоянный

 

ток

 

в

 

обе

 

подвиж-

ные

 

катушки,

 

•

 

при

 

этом

 

ток

 

верхней

 

катушки

 

должен

 

превышать

ток

 

нижней.

    

\

Для

 

обеспечения

 

апериодического

 

затухания

 

в

 

системе

 

необхо-
димо

 

выполнить

 

условие

і й тг %

Таким

 

образом,

 

электромагнитный

 

подвес

 

подвижной

 

системы

 

виб-
рационной

 

установки

 

позволяет

 

значительно

 

расширить

 

частотный
диапазон

 

и

 

увеличить

 

амплитуду

 

колебаний

 

вибратора,

 

если

 

ра-

бочие

 

зазоры

 

выполнены

 

в

 

виде,

 

усеченных

 

конусов.

 

Жесткость
электромагнитного

 

подвеса

 

подвижной

 

системы

 

остается

 

постоянной
при

 

любом

 

перемещении

 

ее

 

катушек

 

в

 

пределах

 

полюсного

 

наконеч-

ника

 

магнитопровода,

 

что

 

уменьшает

 

нелинейные

 

искажения

 

стенда.
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г.

УДК

 

531.768.082.73

Г.

 

Г.

 

МУЧАИДЗЕ
Тбилисский

 

филиал

 

ВНИИМ

ПОРОГ

 

РЕАГИРОВАНИЯ

 

ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ
АКСЕЛЕРОМЕТРИЧЕСКИХ

 

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ

Верхние

 

и

 

нижние

 

границы

 

рабочего

 

интервала

 

амплитуд

 

вибро-
ускорений

 

определяются

 

значениями

 

измеряемой

 

величины,

 

при

которых

 

искажения,

 

вносимые

 

нелинейностью

 

амплитудной

 

харак-

теристики,

 

не

 

превышают

 

допустимых

 

техническими

 

условиями

[1]

 

(в

 

нашем

 

случае

 

за

 

допустимое

 

значение

 

-принимается

k f ^l

 

+

 

1,5%).
Установление

 

в

 

соответствии

 

с

 

этим

 

нижней

 

границы

 

рабочего
интервала

 

амплитуд

 

виброускорений

 

физически

 

подобных

 

систем

пьезоэлектрических

 

акселерометрических

 

приборов

 

(ПАП)

 

трех

типов

 

(оригинала

 

и

 

двух

 

моделей)

 

[2

 

]

 

необходимо

 

для

 

определения

наименьших

 

измеряемых

 

уровней

 

виброускорений

 

с

 

применением

оригинала

 

указанных

 

систем.
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С

 

этой

 

целью

 

найдем

 

теоретическое

 

соотношение

 

порогов

 

реаги-

рования

 

трёх

 

типов

 

акселерометр ических

 

преобразователей

 

(АП)
указанных

 

приборов,

 

что

 

позволит

 

по

 

двум

 

экспериментально

 

оп-

ределенным

 

значениям

 

порогов

 

реагирования

 

первых

 

двух

 

типов

АП

 

прогнозировать

 

значения

 

этой

 

величины

 

для

 

третьего

 

типа,

не

 

прибегая

 

непосредственно

 

к

 

экспериментам.

При

 

определении

 

порога

 

реагирования

 

следует

 

принимать

 

во

внимание

 

силы

 

неупругого

 

сопротивления

 

в

 

колебательных

 

меха-

нических

 

системах,

 

вызываемые

 

сухим

 

трением

 

между

 

соприкасаю-

щимися

 

поверхностями,

 

сопротивлением

 

воздуха

 

или

 

жидкости,

внутренним

 

трением

 

вследствие'

 

несовершенной

 

упругости

 

и

 

др.

В

 

подавляющем

 

большинстве

 

конструкций

 

ПАП

 

основной

 

причи-

ной

 

возникновения

 

этих

 

сил

 

является

 

трение

 

между

 

сухими

 

сопри-

касающимися

 

поверхностями.

 

Сила

 

такого

 

трения

 

F rp

 

вычисляется

по

 

закону

 

Кулона— Морена,

 

согласно

 

которому,

 

она

 

пропорцио-

нальна

 

нормальной

 

составляющей

 

N

 

силы,

 

действующей

 

между

соприкасающимися

 

поверхностями

ЫёШѢ

    

.

                          

(і)
где

 

\і

 

—

 

коэффициент

 

сухого

 

трения.

В

 

первую

 

очередь

 

нас

 

интересует

 

оценка

 

тех

 

минимальных

 

ам-

плитуд

 

возмущающих

 

сил,

 

^при

 

которых

 

становится

 

возможным

 

бе-
зостановочное

 

движение

 

в

 

колебательной

 

системе

 

АП.

 

Естественно,
оценка

 

должна

 

содержать

 

критическое

 

соотношение

 

указанных

возмущающих

 

сил

 

и

 

сил

 

кулонового

 

трения

 

(1).
Дифференциальное

 

уравнение,

 

описывающее

 

движение

 

колеба-
тельной

 

системы

 

с

 

кулоновым

 

трением

 

при

 

ее

 

гармоническом

 

воз-

буждении,

 

имеет

 

вид

    

•

My±F Tp

 

+

 

ky

 

=

 

F a smu>t.

                            

(2)

Из-за

 

наличия

 

в

 

системе

 

знакопеременной

 

постоянной

 

силы

 

движе-

ние

 

несинусоидальное.

Строгое

 

теоретическое

 

решение

 

[3

 

]

 

выражения

 

(2)

 

усложняется

необходимостью

 

учета

 

изменения

 

направления

 

силы

 

F Tp .

 

Однако,
если

 

предположить,

 

что

 

при

 

постоянной

 

силе

 

сухого

 

трения

 

проис-

ходит

 

то

 

же

 

движение,

 

что

 

и

 

при

 

эквивалентном

 

линейном

 

затуха-

нии,

 

за

 

каждый

 

цикл

 

которого

 

рассеивается

 

столько

 

же

 

энергии,

сколько

 

на

 

нелинейном

 

элементе,

 

то

 

приближенное

 

решение

 

нахо-

дится

 

легко

 

[4]

V 1 __

 

4г т р

и,-
1

 

-

 

<B2/G)2

Из

 

этого

 

решения

 

видно,

 

что

 

оно

 

имеет

 

действительное

 

значение

 

при

£>т-

                          

<3>
6

     

Заказ

 

№

 

66 81



причем,

 

чем

 

больше

 

это

 

неравенство,

 

тем

 

ближе

 

значение

 

амплитуды
у а

 

к

 

значению

 

амплитуды

 

вынужденных

 

колебаний

 

при

 

гармони-
ческом

 

движении.

 

Это

 

предопределено

 

тем,

 

что

 

сила

 

сопротивления
кулонового

 

трения

 

постоянна,

 

в

 

то

 

время

 

как

 

силы

 

инерции

 

и

 

упру-
гости

 

растут

 

вместе

 

с

 

амплитудой

 

и

 

на

 

больших

 

амплитудах

 

их

 

ли-
нейность

 

определяет

 

гармоническую

 

форму

 

движения

 

системы.
Итак,

 

неравенство

 

(3)

 

определяет

 

ту

 

минимальную

 

силу

 

возму-
щения,

  

которая

 

необходима

 

для

 

безостановочного

 

движения

 

си- ,

стемы

 

'с

 

кулоновым

 

трением.

 

С

 

другой

 

стороны,

 

эту

 

силу

 

можно
определить

 

по

 

второму

 

закону

 

Ньютона:

 

F a

 

=

 

Ма 2у а .

 

Подставив
это

 

выражение

 

в^

 

неравенство

 

(3),

 

получим

'MLS—*:

                        

■

         

(4)

Согласно

 

этому

 

неравенству,

 

минимальное

 

значение

 

амплитуды

ускорения

 

уатіа

 

является

 

порогом

 

реагирования

 

механических
колебательных

 

систем

 

ПАП.

 

Для

 

определения

 

соотношения

 

поро-
гов

 

реагирования

 

механических

 

колебательных

 

систем

 

физически
подобных

 

ПАП

 

трех

 

типов

 

необходимо

 

установить

 

соотношение

значений

 

сил

 

кулонового

 

трения

 

в

 

этих

 

системах

Для

 

трех

 

типов

 

указанных

 

преобразователей

 

силы

 

сухого

 

тре-
ния

 

в

 

общем

 

случае

 

можно

 

выразить

 

аналогичными

 

(1)

 

выраже-

ниями

           

р^

 

=

 

£щ;

    

F Tp2

 

=

 

іх 3ЛѴ,

    

F Tp3

 

=

 

\x 3 N 3 ,

где

 

F

 

!,

 

F jpi ,

 

F Tp3

 

ti'Nlt

 

N 2 ,

 

N 3

 

—

 

соответственно

 

значения

 

сил
сухого

 

трения

 

и

 

нормальных

 

составляющих

 

сил,

 

действующих

 

ме-
жду

 

соприкасающимися

 

поверхностями

 

конструктивных

 

элемен-
тов

 

трех

 

типов

 

преобразователей;

 

ц, и

 

И-2

 

и

 

ц 3

 

—

 

коэффициенты

 

сухого

трения.
Для

 

рассматриваемых

 

колебательных

 

систем

 

ПАП

 

нормальные
составляющие

 

сил

 

равны

 

значениям

 

силы

 

тяжести:

 

N x

 

=

 

M xg,
ЛГ2

 

=

 

M^g

 

hJV 3

 

=

 

Mgg,

 

где

 

M lt

 

M 2

 

и

 

M 3

 

— массы

 

элементов

 

трех
типов

 

преобразователей;

 

g

 

—

 

ускорение

 

силы

 

/тяжести.
При

 

цилиндрической

 

конфигурации

 

и

 

одинаковых

 

материалах
конструктивных

 

элементов

 

рассматриваемых

 

типов

 

ПАП

 

эти

 

равен-

ства

 

можно

 

записать

 

так:

Ni

 

=

 

pli-^g\

    

N,

 

=

 

plt -^g;

    

N,

 

=

 

pla

 

—

 

g.

Тогда

 

соотношения

 

нормальных

 

сил

 

составят

_^ = ^._!_, (5)

где

 

/

 

=

 

1 ,

 

2

 

—

 

тип

 

прибора.
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Как

 

известно

 

[2],

 

между

 

линейными

 

размерами

 

конструктий-
ных

 

элементов

 

физически

 

подобных

 

систем

 

преобразователей

 

ПАП
трех

 

типов

 

соблюдаются

 

соотношения

 

lJlj+l

 

=

 

DJD ,+х

 

=

 

к.

 

Это
позволяет

 

записать

 

выражение

 

(5)

 

следующим

 

образом:

М <-

   

Ш

                                  

(6)
N i+i

       

м і+і

На

 

основе

 

этого

 

равенства

 

можно

 

определить

 

и

 

соотношение

значений

 

сил

 

сухого

 

трения

 

в

 

рассматриваемых

 

системах

 

АП

 

при

равенстве

 

коэффициентов

 

трения

 

\і ъ

 

ц.2 ,

 

|л 3 -

 

Значения

 

последних,

как

 

известно,

 

зависят

 

от

 

материала,

 

степени

 

неровности

 

поверхно-

сти

 

и

 

скорости

 

движения

 

трущихся

 

тел.

 

Однако

 

в

 

случае

 

трения

гладких

 

поверхностей

 

тел

 

из

 

одинакового

 

материала

 

этот

 

коэффи-
циент

 

остается

 

неизменным

 

при

 

варьировании

 

скорости

 

движения

и

 

закон

 

Кулона

 

представляется

 

прямой

 

линией.

 

Тогда

 

при

 

любой

амплитуде

 

скорости

 

у а

 

колебаний

 

наблюдается

 

равенство

 

коэффи-
циентов

 

сухого

 

трения

 

щ

 

=

 

щ

 

=

 

и-з-
Следовательно,

 

для

 

соотношения

 

значений

 

сил

 

сухого

 

трения

F Tpl ,

 

F TP2 ,

 

F Tp3

 

в

 

трех

 

физически

 

подобных

 

колебательных

 

систе-

мах

 

ПАП

 

можно

 

записать

—^-=£ 3 .

                                       

(7)
F

4

 

Как

 

было

 

отмечено

 

выше,

 

в

 

случае

 

трения

 

шероховатых

 

поверх-

ностей

 

коэффициент

 

трения

 

изменяется

 

в

 

зависимости

 

от

 

скорости

движения

 

и

 

имеет

 

тенденцию

 

к

 

увеличению

 

при

 

уменьшении

 

ско-

рости.

 

Следовательно,

 

требуемое

 

равенство

 

этих

 

коэффициентов
\і 1 ,

 

р 2

 

и

 

[х 3

 

может

 

наблюдаться

 

лишь

 

при

 

равенстве

 

скоростей

 

,.

i/al

 

=

 

#a2

 

=

 

#a3

                                              

( 8 )

механических

 

колебаний,

 

сообщаемых

 

конструктивным

 

элементам

рассматриваемых

 

систем

 

АП.

 

Тогда

 

выражение

 

(7)

 

справедливо

и

 

для

 

сил

 

трения,

 

действующих

 

между

 

шероховатыми

 

поверхно-

стями

 

трущихся

 

конструктивных

 

элементов

 

преобразователей.
Вследствие

 

этого

 

можно

 

заключить,

 

что

 

условие

 

(8)

 

является

 

об-
щим

 

критерием

 

оценки

 

соотношения

 

сил

 

сухого

 

трения

 

(7)

 

для

 

раз-

ных

 

контактных

 

условий

 

конструктивных

 

элементов

 

АП.
Установление

 

уравнения

 

(8)

 

должно

 

способствовать

 

определению

соотношения

 

амплитуд

 

возмущающих

 

сил

 

F a .,

 

F aj+V

 

сообщение
которых

 

трем

 

типам

 

преобразователей

 

предопределит

 

безостановоч-
ное

 

движение

 

их

 

колебательных

 

систем.

 

Действительно \

 

учитывая

соотношения

 

(6)

 

и

 

(8),

 

неравенству

 

(4)

 

можно

 

придать

 

вид

4i'U

   

_

 

м і+іУ*

   

> А.

                        

(9)
р

                  

р

         

.

         

я

6* 83



Последнее

 

выражение

 

указывает

 

на

 

равенство

 

порога

 

реагирования

Уатт

 

п0

 

ускорению 'механических

 

колебательных

 

систем

 

(с

 

куло-

новым

 

трением

 

между

 

трущимися

 

поверхностями

 

их

 

конструктив-

ных

 

элементов)

 

физически

 

подобных

 

ПАП

 

трех

 

типов.

Полученный

 

результат

 

позволяет

 

обоснованно

 

предсказать

 

зна-

чения

 

порога

 

реагирования

 

по

 

ускорению

 

механической

 

колеба-
тельной

 

системы

 

третьего

 

типа

 

(оригинала)

 

ПАП

 

по

 

двум

 

экспери-

ментально

 

определенным

 

значениям

 

этих

 

величин

 

для

 

первых

 

двух

типов

 

(моделей)

 

преобразователей.

 

Практическая

 

ценность

 

этого

результата

 

заключается

 

в

 

следующем:

 

известно,

 

что

 

эксперимен-

тальное

 

исследование

 

порога

 

реагирования

 

колебательных

 

систем

ПАП

 

с

 

малыми

 

значениями

 

коэффициентов

 

передачи

 

обычно

 

со-

провождается

 

относительно

 

большими

 

внешними

 

электрическими

помехами

 

и

 

внутренними

 

шумами

 

усилителей.

 

Это

 

предопределяет

неточное

 

измерение

 

порога

 

реагирования

 

преобразователей

 

ука-

занных

 

приборов.

 

Как

 

правило,

 

результаты

 

таких

 

измерений

 

дают

повышенное

 

значение

 

порога

 

реагирования,

 

вследствие

 

чего

 

сокра-

щается

 

рабочий

 

(линейный)

 

участок

 

амплитудной

 

характеристики

преобразователя.

 

При

 

исследовании

 

ПАП

 

первых

 

двух

 

типов

 

(с
большими

 

значениями

 

коэффициентов

 

передачи)

 

относительный
уровень

 

указанных

 

искажений

 

по

 

сравнению

 

с

 

основными

 

сигна-

лами

 

значительно

 

уменьшается,

 

что

 

позволяет

 

с

 

большей

 

досто-

верностью

 

определять

 

их

 

пороги

 

реагирования

 

(а

 

также

 

нижнюю

границу

 

рабочих

 

амплитуд)

 

по

 

виброускорению.

 

В

 

дальнейшем,
основываясь

 

на

 

физическом

 

подобии

 

трех

 

типов

 

ПАП

 

и

 

учитывая

неравенство

 

(9),

 

можно

 

по

 

этим

 

значениям

 

порогов

 

реагирования

определить

 

порог

 

реагирования

 

(а

 

также

 

нижнюю

 

границу

 

рабочих
амплитуд

 

виброускорений)

 

третьего

 

типа

 

ПАП.
Вычисленные

 

таким

 

образом

 

значения

 

порога

 

реагирования

 

и

нижней

 

границы

 

рабочих

 

амплитуд

 

оригинала

 

физически

 

подобных
систем

 

ПАП

 

указывают

 

на

 

теоретический

 

предел

 

измерения

 

малых

уровней

 

виброускорений

 

для

 

данной

 

конкретной

 

реализации

 

этого

прибора.

 

Следовательно,

 

появляется"

 

возможность

 

линейной

 

экстра-

поляции

 

амплитудной

 

характеристики

 

оригинала

 

ПАП

 

по

 

ампли-

тудной

 

характеристике

 

моделей

 

ПАП

 

в

 

случае,

 

когда

 

источником
псевдогармонических

 

колебаний

 

является

 

знакопеременная

 

по-

стоянная

 

сила

 

сухого

 

трения.
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УДК

 

534.647
Г.

 

Г.

 

МУЧАИДЗЕ

Тбилисский

 

филиал

  

ВНИИМ

6)

МЕТОД

 

ИЗМЕРЕНИЯ

 

МАЛЫХ

 

УРОВНЕЙ

 

ПАРАМЕТРОВ
ВИБРАЦИЙ,

  

ИСПОЛЬЗУЮЩИЙ

 

ФИЗИЧЕСКОЕ

 

ПОДОБИЕ
ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ

 

АКСЕЛЕРОМЕТРИЧЕСКИХ

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ

Акселерометрическим

 

называют

 

преобразователь,

 

собственная
частота

 

которого

 

значительно

 

выше

 

граничной

 

частоты

 

преобразуе-
мых

 

им

 

механических

 

колебаний.
Пьезоэлектрический

 

акселерометрический

 

измерительный

  

пре-
образователь

 

(ИП)

 

преобразует

 

механические

 

колебания

 

в

 

электри-

ческие

   

с

   

использованием

прямого

     

пьезоэлектриче-

    

а)
ского

 

эффекта.

 

.

■

 

Механическая

 

часть

 

ис-

ходной

 

системы

 

ИП

 

(см.

 

ри-

сунок)

 

состоит

 

из

 

пьезо-

элемента

 

3,

 

инерционного

элемента

 

2,

 

слоев

 

припоя

 

4
и

 

выводов

 

1,

 

соединенных

в

 

определенной

 

последова-

тельности.

 

ИП

 

припаева-

ется

 

к

 

поверхности

 

под-

вижной

 

системы

 

образцо-
вого

 

вибратора

 

5.
Были

 

определены

 

кри-

терии

 

подобия

 

двух

 

систем

ИП

 

данной

 

конструкции

(при

 

одинаковых

 

материа-

лах

 

всех

 

элементов

 

кон-

струкции

    

обеих

    

систем),
т.

 

е.

 

установлены

 

условия,

 

при

 

которых

 

в

 

исходной

 

системе

 

й

 

ее
модели

 

происходит

 

преобразование

 

ускорения

 

г/а

 

в

 

электрическое

напряжение

 

е а .

        

,

В

 

таких

 

системах,

 

очевидно,

 

должно

 

соблюдаться

 

подобие

 

за-
конов,

 

определяющих

 

их

 

динамические

 

характеристики,

 

в

 

частно-
сти,

 

амплитудночастотные

 

(АЧХ).

 

Степень

 

подобия

 

последних
можно

 

определить

 

по

 

ограниченному

 

числу

 

точек

 

с

 

помощью

 

абсо-
лютных

 

средств

 

измерения.

Основываясь

 

на

 

физическом

 

подобии

 

линейных

 

систем

 

преобра-
зователей

 

оригинала

 

и

 

модели

 

(при

 

достаточно

 

точном

 

совпадении
коэффициентов

 

передачи

 

в

 

указанных

 

точках),

 

можно

 

установить
закон

 

изменения

 

АЧХ

 

широкополосного

 

оригинала,

 

не

 

прибегая
к

   

непосредственным

  

экспериментам.

   

Другими

   

словами,

   

можно

Механическая

 

часть

 

системы

 

ИП:

 

а

 

-

ходная

 

система;

 

б

 

—

 

ее

 

модель
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экстраполировать

 

АЧХ

 

оригинала

 

в

 

области

 

частот,

 

где

 

ее

 

опреде-

ление

 

абсолютными

 

средствами

 

невозможно

 

или

 

сопряжено

 

с

 

не-

допустимо

 

большими

 

для

 

метрологической

 

практики

 

погрешно-

стями

 

измерения.

На

 

основе

 

линейной

 

теории

 

электромеханических

 

преобразова-
телей

 

и

 

анализа

 

размерностей

 

установим

 

зависимость

 

между

 

элек-

трическим

 

напряжением

 

6 а

 

на

 

входе

 

усилителя

 

и

 

уровнем

 

ускоре-

ния

 

у а

 

возмущающих

 

гармонических

 

механических

 

колебаний.
Анализ

 

колебательных

 

свойств

 

механической

 

системы

 

пьезо-

электрических

 

акселерометрических

 

преобразователей

 

можно

 

про-

изводить

 

без

 

вывода

 

уравнения

 

движения

 

в

 

развернутой

 

форме.
Требуется

 

только

 

определить

 

переменные,

 

входящие

 

в

 

уравнение

движения,

 

а

 

именно:

любую

 

из

 

собственных

 

частот

 

ИП

 

со 0 ,

 

в

 

известной

 

мере

 

харак-

теризующую

 

динамические

 

свойства

 

линейной

 

колебательной

 

си-

стемы;

плотность

 

материала

 

инерционного

 

элемента

 

преобразователя

 

р;

скорость

 

распространения

 

продольных

 

колебаний

 

в

 

инерцион-

ном

 

элементе

 

преобразователя

 

с;

вертикальный

 

размер

 

преобразователя

 

/;
коэффициенты

 

формы,

 

определяющие

 

форму

 

тела,

 

тъ

 

m 2 ,m s ,

 

.

 

.

 

.;

амплитуду

 

ускорения

 

у а ,

 

создаваемого

 

вибратором

 

гармони-

ческих

 

механических

 

колебаний;
частоту

 

этих

 

колебаний

 

со.

Свойства

 

пьезоэлемента

 

при

 

действии

 

ускорения

 

вдоль

 

оси

 

4
можно

 

выразить

 

пьезомодулем

 

d 83 .

Сигнал

 

от

 

преобразователя

 

подается

 

на .

 

вход

 

усилителя

 

с

 

не-

которым

 

входным

 

сопротивлением

 

г вх

 

и

 

емкостью

 

С вх .

 

Эти

 

пара-

метры

 

входной

 

цепи

 

усилителя,

 

наряду

 

с

 

собственной

 

«мкостью

пьезоэлемента

 

С 0 ,

 

зависящей

 

от

 

диэлектрической

 

проницаемости

 

е,

влияют

 

на

 

величину

 

электрического

 

напряжения

 

е а

 

на

 

входе

 

уси-

лителя.

 

Поэтому

 

их

 

следует

 

включить

 

в

 

число

 

учитываемых

 

элек-

трических

 

характеристик.

Как

 

видно

 

из

 

таблицы,

 

при

 

этом

 

получается

 

га

 

=

 

12

 

физических
характеристик,

 

не

 

считая

 

коэффициентов

 

формы,

 

число

 

которых

зависит

 

от

 

геометрической

 

конфигурации

 

ИП,

 

и- /га

 

=

 

4

 

основных

единиц:

 

длины

 

L,

 

массы

 

М,

 

времени

 

Т

 

и

 

силы

 

тока

 

/.
Согласно

 

П-теореме,*

 

должно

 

существовать

 

га

 

—

 

/га

 

=

 

8

 

без-
размерных

 

произведений,

 

помимо

 

коэффициентов

 

формы,

 

которые

не

 

имеют

 

размерности.

 

Некоторые

 

из

 

восьми

 

искомых

 

произведений
видны

 

непосредственно

 

из

 

таблицы.

г)

   

А- ;

    

2)

 

Ь- ;

    

3)

 

со/- вх С 0 ;
С в х

                   

Б/

,

           

4 )

   

_5L ;

    

5)

 

^;

    

6)І5-.

*

  

Бриджмен

 

П.

 

В.

 

Анализ

 

размерностей.

 

ОНТИ,

 

1934.
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Величина Обозначение
Формула

размерности

Напряжение

Собственная

   

емкость

   

пьезоэлемента

Входная

 

емкость

 

усилителя

Входное

    

сопротивление

   

усилителя
(активное)

Диэлектрическая

         

проницаемость
пьезоэлемента

Пьезомодуль

Собственная

 

частота

 

преобразователя

Частота

 

механических

  

колебаний

Ускорение

   

механических

 

колебаний

Скорость

 

распространения

 

продоль-
ных

 

колебаний

 

вдоль

 

инерцион-
ного

 

элемента

Плотность

 

материала

 

инерционного
элемента

Вертикальный

 

размер

 

-

Коэффициенты

 

формы

е а

Со

Свх

'

 

''вх

L~ 2 M" l T4 2

L~ 2 M~ l T4*

ь 2 мт- ъг 2

г/а

с

I

и~ л м- 1 тч

m lt

 

от 2 ,

 

т 3 ,

Х М~ 1 ТЧ

г- 1

    

.

т-1
LT- 2
LT- 1

ъ-ъм

 

.

L

О

Найдем

 

остальных

 

два

 

безразмерных

 

произведения

 

способом,
наиболее

 

подходящим

 

к

 

условиям

 

нашей

 

задачи.

 

В

 

первую

 

очередь
выделим

 

в

 

названных

 

выше

 

произведениях

 

независимые

 

перемен-
ные

 

ре/,

 

г/а .

 

Затем

 

в

 

искомом

 

произведении,

 

согласно

 

доказа-
тельству

 

П-теоремы,

 

приравняем

 

единице

 

показатель

 

интересующей
нас

 

величины

 

—

 

электрического

 

напряжения

 

еа

 

на

 

входе

 

усили-
теля

 

Во

 

втором

 

искомом

 

произведении

 

приравняем

 

единице

 

пока-
затель

 

пьезомодуля

 

d 33

 

пьезоэлемента.

 

Отсюда

 

определяются

 

две
простейшие

 

системы

 

показателей

 

для

 

еа

 

и

 

d,

 

которые

 

позволяют
фигурировать

 

каждой

 

из

 

этих

 

величин

 

только

 

в

 

одном

 

произведе-

нии

 

без

 

размерности.
Запишем

 

произведения

 

так:

7)

 

г-аГу^р-ъГ 2\;

    

8)

 

г-а*'у-^р-ъГгЧ.

Полагая

 

равным

 

постоянной

 

величине

 

два

 

последних

 

произве-
дения

 

и

 

решая

 

их

 

относительно

 

еа

 

и

 

d,

 

получим

е &

 

=

 

const

 

еа -

 

у

 

Ѵ***'

 

и

 

d

 

=

 

const

 

еа > У уЧ*> .

Подставим

 

формулы

 

размерностей

 

переменных

   

.

/ЛИГ-3/"" 1

 

=

 

(І- 3ЛГWf

 

WM

 

(L-W

 

LA '

L-'M-Y3 /

 

_

 

(L-^M-^lTilT^tiL-'Mf'^-

 

_



Выпишем

 

условия

 

равенства

 

показателей

Для

     

L:

 

— Заі

 

+

 

Рі

 

— 3y 1

 

+

 

z 1

 

=

 

2;

для

   

М

 

:

 

—

 

ос!

 

+

 

Ѵі=

 

1;

для

    

7:4^

 

— 2р 1

 

=

 

—3;

Для

    

/

 

:

 

2к х

 

=

 

—

 

1 ;

—

 

За 2

 

+

 

р 2

 

— Зу 2

 

+

 

z2 =-

—

 

«2

 

+

 

Ѵг

 

=

 

—

 

l;
4а 2

 

—

 

2р 2

 

=

 

3;

2а 2

 

=

 

1.

Решая

   

эти

   

алгебраические

 

уравнения,

   

получим

  

а г =

 

—

 

—

Рі

 

=

 

у;

   

vi

 

=

 

y ;

 

Zl=1 T

 

и

 

Й2

 

=

 

ѵ ;

   

Pa

 

=

 

—i-;

   

ь

 

=

 

-

__ L-

 

-

   

,

  

= _J_

                                

-

              

.

      

.

2

 

'

        

2

             

2

   

'

                                        

—

     

'
Окончательное

 

решение

 

имеет

 

вид

-L

     

'

          

i_

      

'

   

ѵч'

 

»o'

   

с

   

>

 

c-

 

-
о

    

2

                 

\

            

о

   

2

—

 

,

 

o)r BXC 0

Эта

 

общая

 

формула

 

охватывает

 

широкую

 

группу

 

эксперимен-

тальных

 

условий.

 

В

 

случае,

 

когда

 

на

 

ИП

 

воздействуют

 

синусои-

дальные

 

колебания,

 

напряжение

 

на

 

выходе

 

линейной

 

системы

 

пре-

образователя

   

должно

   

быть

   

прямо

   

пропорционально

   

ускорению

і

    

11/1

этих

 

колебаний.

   

При

  

такой

 

зависимости

 

аргумент

 

d# 2 p 2 / 2 /e 2

должен

 

выйти

 

из

 

под

 

знака

 

функции

 

в

 

виде

 

множителя

 

и

 

формула
примет

 

вид

■

 

е

 

-£^І

 

і,

 

f( ml

     

У»

   

■

 

w

       

с0ег~

        

УгІ

    

---- ,

    

—-,

    

--- , ----- ,

^

    

С

          

ітЧ

       

ш 0

        

С вх

~- ,

 

сог вх С 0 ,

 

тъ

 

т 2

  

.

 

.

 

Л

 

.

                            

(1)

Полученная

   

неизвестная

   

функция

 

.f(^)

   

позволяет

   

оценить

физическое

 

подобие

 

двух

 

систем

 

ИП.

 

В

 

случае,

 

когда

 

эти

 

системы

связаны

 

так,

 

что

 

аргументы

 

неизвестной

 

функции

 

для

 

них

 

одина-

ковы,

 

системы

 

являются

 

физически

 

подобными.

 

Как

 

видно

 

из

 

вы-

ражения

 

(1),

 

условие

 

физического

 

подобия

 

включает,

 

наряду

 

с

 

раз-

мерами

 

модели,

 

все

 

физические

 

характеристики.

Полученный

 

результат

 

имеет

 

весьма

 

общий,

 

вид,

 

что

 

позволяет

установить

 

критерии

 

физического

 

подобия

 

двух

 

систем

 

пьезоэлек-

трических

 

акселерометрических

 

преобразователей

 

независимо

 

от

того,

 

являются

 

ли

 

они

 

системами

 

с

 

одной

 

или

 

со

 

многими

 

степенями

свободы,

 

в

 

том

 

числе

 

системами

 

с

 

распределенными

 

параметрами.



Это

 

можно

 

использовать

 

для

 

определения

 

АЧХ

 

широкополосного
преобразователя

 

—

 

модели.

 

Такое

 

решение

 

задачи

 

не

 

трудоемко
и

 

обеспечивает

 

достаточную

 

для

 

метрологической

 

практики

 

точ-

ность

 

измерения

 

этой

 

характеристики.
Требование

 

постоянства

 

безразмерных

  

произведений

 

4),

 

5)

  

и
6)

 

приводит

 

к

 

условию

 

равенства

 

амплитуд

 

скоростей

*.

 

=

 

*.,

         

.

          

.

                  

"

     

( 2 )
или

 

к

 

следующим

 

соотношениям

 

амплитуд

 

ускорений

и

 

амплитуд

 

смещении

Ж

 

=

 

А/

                             

:■■_

    

-

 

(3)
Л,

     

\

JiL = J_

                                               

(4)
ч

 

■■

       

1

   

'

где

 

у

 

,

 

у а \

 

у а ,

 

У а

 

и

 

у\,

 

уа

 

—

 

амплитуды

 

смещений,

 

скорости

 

и

ускорения'

 

механических

 

гармонических

 

колебаний,

 

сообщаемых
соответственно

 

оригиналу

 

и

 

модели;

 

/

 

и

 

/ х

 

—

 

вертикальные

 

раз-
меры

 

оригинала

 

и

 

модели.

 

Частоты

 

этих

 

колебаний

 

со

 

и

 

co x

 

удовлет-

воряют

 

соотношению

   

-

                                                    

,

            

■

СО/

 

=

 

(Ох/і-

                                                         

(5)

Учитывая

 

физическое

 

подобие

 

систем

 

оригинала

 

и

 

модели

 

ИП
для

 

амплитуд

 

гармонических

 

напряжений

 

на '

 

входе

 

усилителя,
можно

 

также

 

записать

і_^^:

                               

•

         

(6)
к

       

Ѵ

На

 

основе

 

изложенных

 

соотношений

 

методику

 

измерения

 

малых
уровней

 

параметров

 

вибраций

 

для

 

случая,

 

когда

 

оригинал

 

меньше,
модели

 

(/

 

<

 

/і),

 

можно

 

сформулировать

 

следующим

 

образом:
1)

  

колебательной

 

системе

 

модели

 

ИП

 

сообщается

 

ускорение

 

уВі

гармонических

 

механических

 

колебаний

 

на

 

частоте

 

со х ,

 

величина
которого

 

определяется

 

с

 

помощью

 

абсолютных

 

средств

 

измерения;
2)

  

фиксируется

 

соответствующая

 

этому

 

ускорению

 

амплитуда

напряжения

 

е

   

на

 

входе

 

модели;

3)

  

при

 

известных

 

вертикальных

 

размерах

 

модели

 

и

 

оригинала
и

 

известном

 

уровне

 

напряжения

 

е^

 

на

 

выходе

 

модели

 

по

 

соотно-

шению

 

(6)

 

вычисляется

 

амплитуда

 

напряжения

 

е а

 

на

 

выходе

 

ори-
гинала;

 

последующие

 

этапы

 

измерения

 

включают

 

процессы

 

вычис-

ления

 

частоты

 

со

 

и

 

ускорения

 

у а ,

 

при

 

сообщении

 

которых

 

ориги-
налу

 

на

 

его

 

выходе

 

будет

 

возникать

 

вычисленное

 

значение

 

напря-

жения

 

е а ;

4)

  

по

 

соотношению

 

(3)

 

вычисляется

 

амплитуда

 

ускорения

 

у а ;
5)

  

частота

 

со

 

находится

 

по

 

соотношению

 

(5) ;
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6)

 

колебательной

 

системе

 

оригинала

 

сообщается

 

гармоническое

механическое

 

колебание

 

с

 

частотой,

 

равной

 

вычисленному

 

значе-

нию

 

©.

 

Уровень

 

ускорения

 

устанавливается

 

по

 

значению

 

напря-

жения,^

 

на

 

выходе

 

оригинала

 

и

 

должен

 

соответствовать

 

ампли-

туде

 

ускорения

 

у & .

Для

 

-рассмотренного

 

случая,

 

когда

 

оригинал

 

меньше

 

модели,

из

 

выражения

 

(4)

 

следует,

 

что

 

уа

 

<

 

у а ,

 

т.

 

е.

 

с

 

помощью

 

оригинала

можно

 

измерять

 

амплитуды

 

смещения

 

у а ,

 

которые

 

по

 

уровню

 

меньше

амплитуд

 

у а

 

,

 

измеренных

 

моделью.

Амплитуды-

 

у а

 

,

 

сообщаемые

 

модели,

 

измеряются

 

абсолютным

методом.

 

Допустим,

 

что

 

некоторое

 

значение

 

этой

 

амплитуды

 

(у а

 

\

является

 

порогом

 

реагирования

 

абсолютного

 

средства

 

измерения.

Тогда

 

с

 

помощью

 

оригинала,

 

физически

 

подобного

 

модели,

 

можно

измерять

 

амплитуды,

 

уровень

 

которых

 

ниже

 

порога

 

реагирования

абсолютных

 

средств

 

измерения.

 

Так,

 

например,

 

если

 

методом

 

ис-

чезновения

 

интерференционных

 

полос

 

можно

 

измерять

 

амплитуды

смещения

 

не

 

ниже

 

0,1

 

мкм

 

и

 

этот

 

уровень

 

с

 

достаточной

 

точностью

измерен

 

с

 

помощью

 

физически

 

подобной

 

системы

 

модели

 

ИГЛ,

 

то

примерно

 

с

 

такой

 

же

 

точностью

 

можно

 

измерять

 

амплитуды

 

смеще-

ния

 

на

 

порядок

 

меньше

 

по

 

уровню

 

—

 

0,01

 

мкм

 

с

 

помощью

 

ориги-

нала,

 

вертикальный

 

размер

 

которого

 

в

 

10

 

раз

 

меньше

 

вертикаль-

ного

 

размера

 

модели.

Поступила

 

в

 

редакцию
17.07.1971

  

г.

УДК

 

62— 752.01
Е.

 

М.

 

ЖОДЗИШСКАЯ,

 

В.

 

С.

  

ШКАЛИКОВ

вниим

ИССЛЕДОВАНИЕ

 

ВЛИЯНИЯ

 

ПАРАМЕТРОВ

ВИБРОЗАЩИТНОГО

 

УСТРОЙСТВА

 

НА

 

ЕГО

ДИНАМИЧЕСКИЕ

 

ХАРАКТЕРИСТИКИ

При

 

проведении

 

метрологических

 

работ

 

значительные

 

помехи

возникают

 

вследствие

 

вибрационных

 

воздействий,

 

источниками

которых

 

являются

 

движущийся

 

транспорт,

 

работающие

 

станки

 

и

механизмы

 

и

 

т.

 

п.

Защита

 

от

 

вибрационных

 

воздействии

 

обычно

 

осуществляется

с

 

помощью

 

систем

 

пассивной

 

амортизации,

 

т.

 

е.

 

упругими

 

и

 

демп-

фирующими

 

элементами,

 

установленными

 

между

 

фундаментом

 

и

амортизируемым

 

объектом.

 

Расчетная

 

схема

 

одного

 

из

 

возможных

вариантов

 

виброзащитного

 

устройства

 

представлена

 

на

 

рис.

 

1.
Первый

 

упругий

 

элемент,

 

выполненный

 

в

 

виде

 

мягкого

 

пружин-

ного

 

подвеса,

 

имеет

 

линейную

 

упругую

 

характеристику,

 

коэффи-
циент

 

демпфирования

 

его

 

пренебрежимо

 

мал

 

и

 

при

 

расчете

 

не

 

учи-

тывается.

   

Второй

 

—

 

резиновая

   

камера,

   

наполненная

    

воздухом
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J^

в

 

принципе

 

представляет

 

собой

 

упругий

 

элемент

 

с

 

нелинейной

 

уп-
ругой

 

характеристикой

 

и

 

значительным

 

по

 

величине

 

коэффициен-
том

 

демпфирования.

 

На

 

рис.

 

2

 

приведены

 

экспериментальные

 

за-
висимости

 

коэффициента

 

динамичности

 

системы

 

от

 

изменения

 

ее
параметров

 

при

 

фиксированном

 

значении

 

давления

 

воздуха.
Коэффициенты

 

демпфирования

 

определены

 

при

 

тех

 

же

 

значе-
ниях

 

давления

 

воздуха.

 

Вследствии

 

незначительной

 

величины

 

де-
формации

 

и

 

нелинейности

 

характери-
стик

 

камеры

 

в

 

рабочем

 

диапазоне
нагрузок

 

представляется

 

возможным

считать

 

с 2

 

=

 

const

 

и

 

Р

 

=

 

const,

 

т.

 

е.
считать

 

упругую

 

характеристику

 

ка-
меры

 

линейной.

 

Предположим,

 

что

 

на
виброзащитную

 

систему

 

действуют
возмущающие

 

перемещения

 

со

 

сто-

роны

 

фундамента

 

вида

|

 

=

 

^cosco/,

                 

(1)

где

 

Л

 

и

 

со

 

—

 

амплитуда

 

и

 

частота
внешнего

 

возмущающего

 

перемещения

соответственно.

 

Уравнения

 

движения
системы,

 

представленной

 

на

 

рис.

 

1,
имеют

 

вид

т 1х1

 

+

 

с 1 (х1

 

—

 

х2)

 

=

 

0;

        

(2)

т 2х 2

 

—

 

с 1 {х1

 

—

 

х 2)

 

+

 

с 2 {х2

 

—

 

1)

 

+

+

 

Р(*2-£)

 

=

 

0-

где

 

х г

 

и

 

х 2

 

—

 

абсолютное

 

переме-
щение

 

платформы

 

и

 

промежуточной
платы

 

соответственно.

 

Уравнения

 

дви-
жения

 

(2)

 

могут

 

быть

 

переписаны

следующим

 

образом:

х\

 

+

 

knX!

 

+

 

k 2n x 2

 

=

 

0;

pa C2 hincot

Рис.

 

1.

 

Расчетная

 

схема

 

вибро-
защитного

 

устройства
/

 

—

 

платформа;

 

2

 

—

 

пружинный
подвес;

 

3

 

—

 

промежуточная

 

плата;
■4

 

—

 

камера,

 

наполненная

 

воздухом;
mi

 

и

 

т г

 

—

 

приведенные

 

массы

 

плат-
формы

 

и

 

промежуточной

 

платы;

 

с 4

 

и
Сг

 

—жесткость

 

пружинного

 

подвеса
и

 

камеры;

 

р

 

—

 

коэффициент

 

демпфи-
рования

  

камеры

 

с

 

воздухом

Х 2

 

+

 

Х, {кЪ

 

+

 

кЪ) ■

 

k\xx

 

+

 

2bx2

 

=

 

I

 

(с2

 

cos

 

со^

 

—

 

Ьсо

 

sin

 

at) ,

       

(3)

где

k\\ ~k\2 _£l
m 2

&22 c 2

 

•

 

oh

 

—

 

JL

 

■

   

I

   

—

 

А

           

(4У

Коэффициент

 

динамичности

 

системы,

 

описываемой

 

уравнением

 

(3)
имеет

 

вид

К

 

=

V

 

УІ

 

+

 

^

іЛцв

 

(1

 

-

 

б)2

 

+■[(!

 

-

 

б)

 

(Ѵі

 

+

 

72-6)

 

-

 

ѴіР
(5)
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где

6

 

=

k 2
у 2

 

=
*22 С 2 ГПл

МО

Ш2 )
-------- L
—

 

^Ч

 

К(т,)
5

        

і

            

і

 

с,-10 3,кГ/н
12

          

ik

 

с г /0 3,«Г/м

23

 

m z ,m

(6)

Рис.

 

2.

   

Экспериментальные

   

кривые

   

зависимости

   

коэффи-
циента

 

динамичности

 

системы

 

от

 

изменения

 

ее

 

параметров

Совершенно

 

очевидно,

 

что,

 

чем

 

меньше

 

единицы

 

коэффициент

 

ди-

намичности

 

системы,

 

тем

 

эффективнее

 

виброзащита

 

и

 

тем

 

лучше

выбраны

 

параметры

 

амортизаторов.

 

Корни

 

характеристического

уравнения

 

системы

 

(3)

 

определяются

 

в

 

виде

S l,2

 

=

 

п і

 

±

 

°V>

°3,4 п 2

 

±

 

ал, (7)
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где

 

п 1

 

и

 

п 2

 

—

 

величины,

 

характеризующие

 

затухание

 

колебаний;
coj

 

и

 

ш 2

 

—

 

частоты

 

свободных

 

колебаний.

 

Расчетные

 

выражения

для

 

определения

 

затухания

 

и

 

собственных

 

частот

 

ввиду

 

громоздко-

Рис.

 

3.

 

Экспериментальные

 

кривые

 

зависимости

 

собствен-
ных

 

частот

 

системы

 

от

 

изменения

 

ее

 

параметров

сти

 

не

 

приводятся.

 

Расчет

 

и

 

анализ

 

характеристик

 

виброзащит-
ного

 

устройства

 

проводился

 

на

 

универсальной

 

цифровой

 

вычисли-

тельной

 

машине

 

«Одра-1013»

 

и

 

аналоговой

 

машине

 

МН-7.

 

Последо-
вательно

   

исследовалось

   

влияние

   

жесткостей

 

упругих

   

подвесов,
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масс

 

промежуточной

 

платы

 

и

 

платформы,

 

демпфирования

 

и

 

частоты
возмущающей

 

силы

 

на

 

коэффициент

 

динамичности

 

и

 

частоту

 

сво-

бодных

 

колебаний

 

системы.

 

Результаты

 

расчетов

 

приведены

 

на

рис.

 

2

 

и

 

3.

 

Характер

 

изменения

 

коэффициента

 

динамичности

 

при
плавном

 

изменении

 

характеристик

 

системы

 

с

 

качественной

 

точки

зрения

 

проверялся

 

на

 

модели

 

МН-7.

 

Интересующие

 

нас

 

величины,

а

 

именно:

 

амплитуда

 

возмущения

 

и

 

амплитуды

 

колебаний

 

проме-

жуточной

 

платы

 

и

 

платформы

 

были

 

записаны

 

на

 

осциллографе.
Результаты

 

проведенного

 

исследования

 

позволяют

 

сделать

 

следую-

щие

 

выводы.

Увеличение

 

жесткости

 

обоих

 

упругих

 

подвесов

 

ухудшает

 

виб-
розащитные

 

свойства

 

системы.

 

Прді

 

этом

 

изменение

 

жесткости

 

пру-

жинного

 

подвеса

 

оказывает

 

более

 

существенное

 

влияние,

 

чем

 

жест-

кости

 

камеры.

Увеличение

 

массы

 

платформы

 

очень

 

незначительно

 

увеличивает

коэффициент

 

динамичности

 

системы,

 

поэтому

 

установка

 

амортизи-

руемого

 

объекта

 

практически

 

не

 

вызовет

 

снижения

 

эффективности
виброзащиты.

Увеличение

 

массы

 

промежуточной

 

платы

 

при

 

той

 

же

 

массе

 

платы

снижает

 

коэффициент

 

динамичности.

Увеличение

 

коэффициента

 

демпфирования

 

улучшает

 

характе-

ристики

 

виброзащитного

 

устройства.
Эти

 

выводы

 

могут

 

быть

 

положены

 

в

 

основу

 

рекомендаций

 

при

выборе

 

параметров

 

виброзащитного

 

устройства.

 

На

 

основе

 

этих

рекомендаций

 

после

 

предварительных

 

расчетов

 

был

 

создан

 

макет

виброзащитного

 

устройства

 

со

 

следующими

 

параметрами:

 

т 1

 

=

=

 

9

 

кг;

 

т 2

 

=

 

15

 

кг;

 

с{

 

=

 

603

 

кг/м;

 

с 2

 

=

 

15-

 

10 s

 

кг/м;

 

В

 

=

 

5

 

при
давлении

 

воздуха

 

0,05

 

атм.

 

Динамические

 

характеристики

 

его:

k

 

=

 

3-Ю"2 ;

 

f x

 

=

 

1,2

 

Гц;

 

f 2

 

=

 

2,6

 

Гц;

  

Щ

 

=

 

4,8

 

с-1 ;

 

п г

 

=

 

0,2

 

Щ
ЛИТЕРАТУРА

1.

   

Тимошенко

 

С.

 

П.

 

Колебания

 

в

 

инженерном

 

деле.

 

Физмат-
гиз,

  

1959.
2.

   

Ш

 

к

 

а

 

л

 

и

 

к

 

о

 

в

 

В.

 

С,

 

Жодзишская

 

Е.

 

М.

 

Виброзащитное
устройство

 

с

 

двойным

 

упругим

 

подвесом.

 

«Измерительная

 

техника»,

 

1971,
№

 

7.

Поступила

 

в

 

редакцию

  

.

                                                                                       

■

17.02.1971

  

г.

УДК

 

624.15

 

— 752
И.

 

А.

 

ХМЫРОВ

вниим

РАСЧЕТ

 

КОЛЕБАНИЙ

 

ВИБРОИЗОЛИРУЮЩЕГО

 

ФУНДАМЕНТА
С

 

УЧЕТОМ

 

ВЛИЯНИЯ

 

ДЕМПФИРУЮЩИХ

 

СИЛ

'Возрастание

 

вибрационных

 

помех,

 

вызванных

 

внешними

 

источ-
никами,

 

а

 

также

 

повышение

 

точности

 

приборов

 

требует

 

создания

надежной

 

системы

 

виброизоляции

 

образцовых

 

установок.

 

Как

 

из-
вестно,

   

наиболее

  

эффективным

  

способом

  

виброзащиты

   

является
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снижение

 

частоты

 

собственных

 

колебаний

 

фундамента

 

путем

 

уста-

новки

 

его

 

на

 

виброизоляторы.

 

При

 

этом

 

достигается

 

значительная

экономия

 

площади,

 

необходимой

 

для

 

размещения

 

установки.
При

 

проектировании

 

виброизолирующего

 

фундамента

 

воз-

никла

 

необходимость

 

расчета

 

колебаний

 

фундамента

 

с

 

учетом

 

влия-
ния

 

демпфирующих

 

сил

 

сопротивления

 

грунта

 

и

 

пружин

 

аморти-

заторов.

 

Это

 

вызвано

 

тем,

 

что

 

частота

 

собственных

 

колебаний

 

фун-
дамента

 

будет

 

лежать

 

внутри

 

возможного,

 

диапазона

 

частот

 

не-

уравновешенной

 

силы,

 

возникающей

 

при

 

работе

 

установки.

 

Расчет
колебаний

 

фундамента

 

без

 

учета

 

влияния

 

демпфирующих

 

сил

 

[

 

1

 

]
в

 

этом

 

случае

 

неприемлем.

 

Колебания

 

фундамента

 

будут

 

вызы-
ваться

 

двумя

 

причинами:

 

колебаниями

 

грунта

 

и

 

действием

 

неурав-

новешенной

 

силы,

 

воз-

никающей

 

при

 

работе
установки.

 

Фундамент
на

 

виброизоляторах,

 

в

свою

 

очередь

 

опираю-

щихся

 

на

 

бетонную

 

под-

рессорную

 

часть,

 

можно

рассматривать

 

как

 

си-

стему,

 

состоящую

 

из

двух

 

твердых

 

тел,

 

соеди-

ненных

 

,

 

между

 

собой
упругой

 

связью

 

и

 

опи-

рающихся

 

на

 

упругое

основание

 

(грунт).
Для

 

предварительных

 

расчетов

 

поставленную

 

задачу

 

можно
ограничить

 

рассмотрением

 

колебаний

 

двухмассовой

 

системы

 

с

 

двумя
•

 

степенями

 

свободы.

 

Угловые

 

колебания

 

фундамента,

 

вызванные
тем,

 

что

 

линия

 

действия

 

силы

 

может

 

не

 

проходить

 

через

 

центры
инерции

 

масс

 

фундамента,

 

и

 

направление

 

действия

 

сил

 

упругого
сопротивления

 

пружин

 

и

 

грунта

 

также

 

может

 

не

 

совпадать

 

с

 

цен-
трами

 

инерции

 

частей

 

фундамента,

 

в

 

предварительном

 

расчете

 

не

учитывались.
Для

 

случая

 

горизонтальных

 

колебаний

 

грунта

 

расчетная

 

схема

представлена

 

на

 

рис.

 

1.
Система

 

уравнений

 

движения

 

центров

 

тяжести

 

масс

 

т±

 

и

 

т 2

в

 

абсолютных

 

координатах

 

имеет

 

вид

іЩг

 

+

 

h 2x

 

(х х

 

—

 

х 2 )

 

+

 

с 1х

 

{хг

 

—

 

х 2 )

 

=

 

0;

т 2х2

 

—

 

hx

 

(*i

 

—

 

%)

 

—

 

cix

 

(xi

 

—

 

х і)

 

+

 

Л2Л

 

+

 

саЛ

 

—

 

c2x s,x

 

+

 

h 2x s x ,

где

 

tn 1

 

и

 

m 2

 

—

 

соответственно

 

массы

 

надрессорной

 

и

 

подрессорной
частей

 

фундамента;

 

х х

 

и

 

х 2

 

—

 

линейные

 

смещения

 

их

 

центров

 

тя-
жести

 

в

 

горизонтальной

 

плоскости;

 

с 1х

 

и

 

с 2х

 

—

 

жесткости

 

аморти-
затора

 

и

 

основания

 

(грунта);

 

h lx

 

и

 

h 2x

 

—

 

коэффициенты

 

демпфиро-
вания

 

пружин

 

амортизаторов

 

и

 

основания;

 

s x

 

—

 

горизонтальные

перемещения

 

основания.

Рис.

 

1.

 

Расчетная

 

схема

 

для

 

случая

 

горизон-
тальных

   

колебаний

  

фундамента,

   

вызванных
колебаниями

 

грунта
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При

 

гармонических

 

колебаниях

 

грунта

s x

 

=

 

s 0x

 

sin

 

(t>/,

где

   

Sqx

 

—

 

амплитуда

  

колебания

   

грунта;

   

ю

 

—

 

круговая

  

частота.

Амплитуды

 

колебаний

 

надрессорной

 

и

 

подрессорной

 

частей

 

фун-
дамента

 

будут

А 1х

 

=

 

8vs,•Ох

А»х

 

=

 

8vs'Ох

К[Д0-Рі)- 4Д і р 2Р?-] 2

 

+

 

4р?[ар 1

 

+

 

(і^р?)р 2 ]^

где ¥WM
ГПп

        

0

Ѵ

 

=

   

-±

 

>

   

Рі

 

=

03

 

02л:

 

— I/

____

 

.

  

я

 

__

    

^ОЗлг
СО 01* |/

      

m x

C 2X

£>u

 

=

£ 2л.

 

=

 

-Ші—
2x

        

2

е ід:

   

.

2

/*2*

/l l-v

2VС1х ГПі

2

 

V

 

c 2*m2

tj,

 

=

 

(1

 

-

 

p?)

 

(1

 

+

 

v62 -

 

v p?)

 

-46vD!D 2p^-

 

1;

Ѣ

 

=

 

2pi

 

[^ѵб 2

 

+

 

v6D2

 

-

 

(D x

 

+

 

vZ>!

 

+

 

8vD2)

 

p 2 ] .

,

 

WW
-H-

ѴГС-

н>
''2/

Рис.

 

2.

 

Расчетная

 

схема

 

для

 

случая

 

колебаний

    

.

фундамента,

 

вызванных

 

действием

 

внутренней
неуравновешенной

 

силы

Для

 

фундамента

 

на

 

естественном

 

основании

 

(/я х

 

=

 

0,

 

с1х

 

=

 

0,

hu

 

=

 

0)

 

уравнение

 

движения

 

центра

 

тяжести

 

массы

 

в

 

абсолютных
координатах

 

имеет

 

вид

ггіх

 

+

 

hjc

 

+

 

с,?.

 

=

 

/гд,

 

+

 

СА-

Амплитуда

 

колебаний

 

фундамента

 

при

 

sx

 

=

 

s 0x sinat

 

составит

A r ^s
ш ,2

   

« 2

и 0*
'0*

V °>lx

 

/

          

<
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Для

 

случая

 

колебаний

 

фундамента

 

от

 

действия

 

неуравновешенной
силы

 

F x

 

=

 

F 0x sin

 

u>t

 

(F 0x —

 

амплитуда

 

неуравновешенной

 

силы;

 

со

 

—

частота)

 

расчетная

 

схема

 

представлена

 

на

 

рис,

 

2.

 

Система

 

уравне-

ний

 

движения

 

центров

 

масс

 

в

 

абсолютных

 

координатах

 

имеет

 

вид

т 1 х 1

 

+

 

h lx

 

{хх

 

—

 

х 2 )

 

+

 

с1х

 

{хѵ —

 

х% )

 

=

 

F ttx s,mu>t\

т 2х 1

 

-(-

 

h 2x x 2

 

+

 

с2х х 2

 

— ■

 

h Xx

 

(х г

 

—

 

х 2 )

 

—

 

с1х

 

(х г

 

—

 

х2 )

 

—

 

0.

Амплитуды

 

колебаний

 

надрессорной

 

и

 

подрессорной

 

частей

 

фунда-
мента

 

равны

                  

.___________________________

Р „

    

lA(l+vS 2 -vp^

 

+

 

4^(^

 

+

 

SvD 2 ) 2 ;

л 1х

 

— ---- •

ѵ

 

$ + ig

Fox ш&ш
Сі>? учт

Для

 

фундамента

 

на

 

естественном

 

основании

 

движения

 

центра

тяжести

 

фундамента

 

описывается

 

уравнением

тх

 

-f

 

h xx

 

+

 

схх

 

=

 

F 0x

 

sin

 

at.

Решение

 

этого

 

уравнения

 

имеет

 

вид

шш (О 2

"Ох

 

I

             

ш 0*

Подобным

 

же

 

образом

 

составляется

 

и

 

решается

 

уравнение

 

дви-

жения

 

фундамента

 

под

 

действием

 

других

 

сил

 

и

 

моментов.

По

 

приведенным

 

формулам

 

рассчитаны

 

колебания

 

виброизоли-
рующего

 

фундамента

 

и

 

фундамента

 

на

 

естественном

 

основании

 

от

действия

 

горизонтальных

 

колебаний

 

грунта

 

и

 

влияния

 

внутренней
неуравновешенной

 

силы.

 

Уровень

 

амплитуд

 

колебаний

 

грунта

принят

 

равным

 

предельнодопустимым

 

вибрациям

 

рабочего

 

места

по

 

санитарно-гигиеническим

 

нормам.

Амплитуда

 

внутренней

 

неуравновешенной

 

силы

 

равна

 

0,08

 

ш 2 Н.
В

 

таблице

 

приведены

 

данные

 

для

 

расчета

 

колебаний

 

фундаментов.

Тип

 

фундамента
Масса,

кг
Жесткость,

Н/м
Степень

успо-
коения

Площадь
подошвы

фундамента,
м 1

Виброизолирующий
т 1= 30000

т 2 = 45000

£„

 

=

 

7,9- 105

с 2 ^=2,5-10 8

£ ис=0,1

 

(для
пружин)
6^=0,4

20

На

 

естественном

 

основа-
нии

m=750Q0 с х =2,5-10 8 «і^'6,4 20

7

    

Заказ

 

N»

 

66 к 97



Жесткость

 

пружин

 

подвески

 

в

 

горизонтальном

 

направлении

 

С 1х

рассчитывается

 

исходя

 

из

 

массы

 

и

 

частоты

 

собственных

 

колебаний
надрессорной

 

части

 

фундамента.

 

Величина

 

а 01х задается

 

возможно

 

ме-

ньшей

 

для

 

обеспечения

 

лучшей

 

виброизоляции.

 

Величины

 

с2х

 

и

 

г гх

для

 

виброизолирующего

 

фундамента

 

и

 

для

 

фундамента

 

на

 

грунте

 

за-

висят

 

от

 

упругих

 

и

 

демпфирующих

 

характеристик

 

грунта

 

и

 

площади

подошвы

 

фундамента

 

и

 

рассчитаны

 

по

 

способу,

 

изложенному

 

в

 

работе
[1.]

 

Для

 

расчета

 

были

 

взяты

 

характеристики

 

для

 

мягкого

 

грунта.

А Хі нм

1

Л

1
/ >

7
J

/
У

/

Э

          

/JT

        

"ЯГ

        

«ИГ

         

4JT

   

ш.рав

Рис.

 

4.

 

Колебания

 

фунда«
мента,

 

вызванные

 

действем
внутренней

 

неуравновешен-

ной

 

силы

/

 

—

 

на

 

виброизоляторах;

 

2

 

—

 

на
естественном

 

основании

Результаты

 

расчета

 

амплитуд

 

колебаний

 

фундаментов

 

от

 

действия
вибраций

 

грунта

 

и

 

внутренней

 

неуравновешенной

 

силы

 

представлены

соответственно

 

на

 

рис.

 

3

 

и

 

4.
Как

 

следует

 

из

 

рис.

 

3,

 

при

 

действии

 

внешних

 

вибраций

 

ампли-
туды

 

колебаний

 

виброизолирующего

 

фундамента

 

значительно
меньше

 

амплитуд

 

колебаний

 

фундамента

 

на

 

естественном

 

основа-
нии.

 

Однако

 

в

 

данном

 

случае

 

колебания

 

фундамента

 

на

 

виброизо-
ляторах,

 

вызванные

 

неуравновешенной

 

силой,

 

превышают

 

коле-
бания

 

фундамента

 

на

 

естественном

 

основании

 

(рис.

 

4).

 

Это

 

объяс-
няется

 

тем,

 

что

 

частота

 

собственных

 

колебаний

 

виброизолирую-
щего

 

фундамента

 

лежит

 

внутри

 

диапазона

 

частот

 

неуравновешен-
ной

 

силы,

 

а

 

суммарная

 

жесткость

 

пружин

 

значительно

 

меньше
жесткости

 

основания

 

монолитного

 

фундамента.

 

Если

 

амплитуды
колебаний

 

фундамента

 

при

 

действии

 

внутренних^сил

 

будут

 

превы-
шать

 

допустимые,

 

то

 

для

 

уменьшения

 

колебаний

 

необходимо

 

уве-
личить

 

жесткость

 

и

 

соответственно

 

массу

 

фундамента.

 

Увеличение

Рис.

  

3.

   

Колебания

  

фундамента,
вызванные

 

вибрацией

 

грунта

/

 

—

 

на

  

естественном

 

основании;

   

2

 

—

на

   

внброизоляторах;

   

3

 

—

 

на

   

вибро-
изоляторах

   

(демпфирование

   

не

  

учи-
тывалось)

98



только

 

жесткости

 

приведет

 

к

 

возрастанию

 

частоты

 

собственных
колебаний

 

надрессорной

 

части

 

фундамента

 

и,

 

следовательно,

 

к

ухудшению

 

виброизолирующих

 

свойств

 

фундамента.

 

Однако

 

при

недостатке

 

площади

 

под

 

фундамент

 

приходится

 

идти

 

на

 

это,

 

как

 

это

сделано

 

в

 

спроектированном

 

фундаменте,

 

где

 

предусмотрена

 

воз-

можность

 

замены

 

горизонтальных

 

пружин

 

пружинами

 

большей
жесткости.
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УСКОРЕНИЙ
s

Широкое

 

использование

 

ударных

 

процессов

 

в

 

различных

 

об-
ластях

 

техники

 

требует

 

обеспечения

 

единства

 

измерений

 

парамет-

ров

 

удара.

 

Для

 

этого

 

необходимо

 

прежде

 

всего

 

установить

 

прин-

ципы

 

измерений,

 

в

 

частности,

 

принципы

 

градуировки

 

средств

 

из-

мерений.
Рассмотрим

 

градуировку

 

измерительных

 

преобразователей

 

как

одного

 

из

 

элементов

 

ударного

 

акселерометра

 

—

 

прибора,

 

предна-

значенного

 

для

 

измерения

 

ударных

 

ускорений.

 

Для

 

этой

 

цели

 

ис-

пользуется

 

большое

 

число

 

различных

 

средств

 

градуировки,

 

напри-

мер,

 

установки

 

с

 

расчетным

 

значением

 

ускорения

 

[1

 

],

 

с

 

дадающим

шаром

 

[2],

 

баллистические

 

[3],

 

на

 

базе

 

мерного

 

стержня

 

[4],

 

ком-

паратор

 

ударных

 

ускорений

 

[5]

 

и

 

др.

 

Однако

 

в

 

настоящее

 

время

нет

 

единого

 

мнения

 

о

 

выборе

 

режима

 

градуировки

 

и

 

оценки

 

области
использования

 

полученных

 

результатов.

Ударный

 

акселерометр

 

состоит

 

из

 

измерительного

 

преобразо-
вателя

 

ИП,

 

согласующего

 

усилителя

 

и

 

регистратора.

 

Обычно

 

ста-

бильность

 

коэффициентов

 

преобразования

 

усилителя

 

и

 

регистра-

тора

 

ниже,

 

чем

 

у

 

измерительного

 

преобразователя,

 

поэтому

 

градуи-

ровка

 

усилителя

 

и

 

регистратора

 

должна

 

производиться

 

чаще,

 

же-

лательно,

 

при

 

каждом

 

измерении.

 

В

 

этом

 

случае

 

большая

 

точность

измерения

 

будет

 

Достигнута

 

при.

 

периодической

 

поверке

 

только

одного

 

звена

 

аппаратуры

 

—

 

ИП.

 

При

 

меньших

 

требованиях

 

к

 

точ-

7*
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ности,

 

когда

 

в

 

процессе

 

измерений

 

производится

 

градуировка
только

 

регистратора,

 

периодической

 

поверке

 

следует

 

подвергать

ИП

 

в

 

комплексе

 

с

 

согласующим

 

усилителем.

В

 

обоих

 

случаях

 

связь

 

между

 

выходной

 

у

 

(электрическое

 

на-

пряжение

 

или

 

ток)

 

и

 

входной

 

х

 

(измеряемое

 

ускорение)

 

величиной
градуируемой

 

системы

 

может

 

быть

 

выражена

 

как

anyw

 

+

 

а„_!

 

г/"" 1 *

 

+

 

'■••

 

+

 

а0+,

 

у

 

=

 

Ь

 

+

 

Ь ах

 

+

 

Щ

 

+

+

 

...

 

+ьу т \

                         

(1)

где

 

параметры

 

ak

 

и

 

b t

 

определяются

 

конструкцией

 

и

 

свойствами
градуируемой

 

аппаратуры.

 

Эти

 

параметры

 

подвержены

 

вариациям

вследствие

 

нестабильности

 

или

 

воздействия

 

внешних

 

факторов,
что

 

вызывает

 

случайные

 

погрешности

 

ИП

 

—

 

статическую

 

и

 

дина-

мическую

 

[6].

 

Кроме

 

того,

 

в

 

нелинейных

 

системах

 

все

 

или

 

неко-
торые

 

из

 

параметров

 

ak

 

и

 

b t

 

являются

 

функциями

 

входной

 

вели-

чины

 

х.
Необходимо

 

отметить,

 

что

 

исследование

 

преобразователей,

 

у

которых

 

от

 

х

 

зависят

 

все

 

коэффициенты

 

в

 

выражении

 

(1),

 

представ-

ляет

 

собой

 

исключительно

 

сложную

 

задачу.

 

С

 

другой

 

стороны,

 

в

 

ре-
альных

 

измерительных

 

преобразователях

 

нелинейность

 

опреде-
ляется

 

в

 

основном

 

свойствами

 

пьезокерамики

 

[7

 

]

 

и

 

упругими

 

ха-
рактеристиками

 

механических

 

контактов ѵ

 

В

 

обоих

 

случаях

 

нели-
нейность

 

мала;

 

в

 

последнем

 

она

 

практически

 

не

 

зависит

 

от

 

скорости
нагружения.

 

Поэтому

 

для

 

приближенного

 

учета

 

нелинейности

 

из-
мерительных

 

преобразователей

 

ударных

 

ускорений

 

целесообразно
принять

 

схему,

 

учитывающую

 

лишь

 

статическую

 

нелинейность,

 

т.

 

е.
считать,

 

что

 

в

 

уравнение

 

(1)

 

Ь 0

 

=

 

Ь 0

 

{х),

 

а

 

остальные

 

коэффициенты
от

 

х

 

не

 

зависят.
Целью

 

градуировки

 

является

 

определение

 

функции

 

преобразо-
вания

s

 

=
у-ь X

х {т)

■

 

■

   

b m -------

X

X „(1)
і-ь^.-іЦ^

 

. ..

y

 

—

 

b
+

 

а п ——-
у

 

—

 

ь

(2)

где

 

ь

 

_

 

выходной

 

сигнал

 

при

 

отсутствии

 

входного

 

сигнала.
Из

 

(2)

 

следует,

 

что

 

функция

 

преобразования

 

или

 

чувствитель-
ность

 

s

 

зависит

 

как

 

от

 

динамичности,

 

т.

 

е.

 

от

 

характера

 

изменения
входной

 

величины

 

со

 

временем,

 

так

 

и

 

от

 

ее

 

абсолютного

 

значения.
Первая

 

зависимость

 

определяется

 

соотношением

 

коэффициентов
Ъл

 

Ъ«...

 

.

 

.

 

,

 

Ь-

 

а л ,

 

.

 

.

 

.

 

і

 

а„

 

и

 

Ь 0 .

 

Она

 

может

 

быть. выявлена,

 

если
задать

 

закон

 

х

 

=

 

х

 

(і)

 

вида

 

х

 

=

 

xj

 

(t).

 

Если

 

при

 

этом

 

решение

 

(2)
имеет

 

вид

 

у

 

(t)

 

=

 

г/т ср

 

(*),

 

то

 

все

 

члены

 

вида

 

х (к)/х

 

и

 

у{і) /у

 

не

 

будут
зависеть

 

от

 

хт

 

и

 

(2)

 

приобретает

 

вид

.м*)'.+

 

2Ѵ*(0

,

      

dt

 

)

        

і -

 

2

 

а*Ф*

 

(О
к

100

(3)



Из

 

(3)

 

следует,

 

что

 

зависимости

 

функции

 

преобразования

 

от

частотных

 

свойств

 

сигнала

 

(при

 

гармоническом

 

входном

 

сигнале
х

 

=

 

xm sin

 

at

 

она

 

называется

 

комплексной

 

амплитудно-частотной
характеристикой

 

—

 

АЧХ)

 

и

 

от

 

уровня

 

сигнала

 

(амплитудная

 

ха-
рактеристика)

 

находятся

 

в

 

тесной

 

взаимосвязи.

 

Необходимо

 

ука-

зать,

 

что

 

исследование

 

частотной

 

характеристики

 

аппаратуры,
предназначенной

 

для

 

измерения

 

удара,

 

сводится

 

к

 

определению

диапазона

 

рабочих

 

частот

 

(со 2 ,

 

со 3 )>

 

в

 

котором

 

АЧХ

 

имеет

 

постоян-
ный

 

уровень

 

и

 

линейную

 

зависимость

 

фазового

 

угла

 

от

 

частоты.

Ударные

 

процессы,

 

спектр

 

которых

 

практически

 

полностью

 

уклады-

Рис.

   

1.

   

Частотные

   

характеристики

   

измерительного
преобразователя

вается

 

в

 

диапазон

 

(со 2 ,

 

со,,),

 

будут

 

воспроизводиться

 

с

 

допустимой
погрешностью

 

(рис.

  

1).
Измерение

 

уровня

 

гармонических

 

процессов

 

той

 

же

 

аппарату-

рой

 

может

 

производиться

 

в

 

более

 

широком

 

диапазоне

 

частот

 

(со

 

и

 

со3 ),
где

 

точно

 

измерен

 

модуль

 

АЧХ

|s|

 

=

 

f(co).

Как

 

следует

 

из

  

(3),

   

для

   

определения

   

величин

 

2>йф а(0

   

и
к

^biFiit)

 

необходимо,

   

чтобы

   

вторая

   

была

 

много

 

больше

 

Ь 0 {х),
і

что

 

имеет

 

место

 

при

 

возбуждении

 

измерительного

 

преобразователя
коротким

 

импульсом

 

ускорения

 

длительностью

 

т

 

^

 

Т 0

 

{Т0

 

—

 

пе-

риод

 

собственных

 

колебаний

 

ИП).

 

Анализ

 

зависимости

 

у

 

(t)

 

в

 

этом
режиме

 

позволяет

 

найти

 

рабочую

 

область

 

значений

 

dx/dt

 

(или

 

ра-
бочий

 

диапазон

 

частот)

 

[8],

 

в

 

которой

 

s

 

мало

 

зависит

 

от

 

динамич-

ности

 

процесса.

 

Параметры

 

ударного

 

ускорения

 

—

 

форма

 

кривой
и

 

длительность,

 

при

 

которых

 

производится

 

определение

 

амплитуд-

10!



ной

 

характеристики,

 

должны

 

лежать

 

в

 

этой

 

же

 

области,

 

будучи,
по

 

возможности,

 

одинаковыми

 

для

 

всех

 

точек

 

амплитудной

 

харак-

теристики

 

аппаратуры.

Таким

 

образом,

 

градуировка

 

ИП

 

ударных

 

ускорений

 

должна

выполняться

 

в

 

две

 

стадии:

 

определение

 

рабочего

 

диапазона

 

частот

и

 

снятие

 

амплитудной

 

характеристики

 

при

 

соответствующих

 

па-

раметрах

 

ударного

 

ускорения.

При

 

определении

 

динамических

 

свойств

 

измерительного

 

преоб-
разователя

 

он

 

должен

 

находиться

 

в

 

тех

 

же

 

условиях,

 

что

 

и

 

при

снятии

 

амплитудной

 

характеристики,

 

т.

 

е.

 

закреплен

 

на

 

соответст-
вующей

 

детали

 

градуи-

ровочной

 

установки,

 

ко-

торая

 

должна

 

обеспечи-
вать

 

возможность

 

созда-

ния

 

ударных

 

ускорений
двух

 

разновидностей:
кратковременных

 

про-

извольной

 

формы

 

и

 

гра-

дуировочных,

 

имеющих

оптимальную

 

форму

 

и

регулируемую

 

в

 

нужных

пределах

 

длительность.

Рассмотрим

 

технику

определения

 

амплитуд-

ных

 

характеристик

 

аппа-

ратуры.

 

Указанная

 

не-

линейность

 

пьезокерами-

ческих

 

ИП

 

ускорения

связана

 

как

 

с

 

уровнем

измеряемого

 

ускорения

 

(насыщение),

 

так

 

и

 

с

 

направлением

 

его

изменения

 

(пьезогистерезис) .

 

Из

 

рис.

 

2,

 

где

 

представлена

 

ампли-

тудная

 

характеристика

 

подобного

 

ИП,

 

видно,

 

что

 

чувствитель-

ность

 

s

 

=

 

у/х

 

имеет

 

разные

 

значения

 

для

 

точек

 

х

 

=

 

х г ,

 

х

 

—

 

хт

и

 

т.

 

д.,

 

т.

 

е.

 

амплитудная

 

характеристика,

 

снятая

 

по

 

точкам

 

на

передних

 

фронтах

 

кривых

 

ускорения,

 

будет

 

отличаться

 

от

 

снятой
по

 

пиковым

 

или

 

средним

 

значениям

 

ускорения.

Способ

 

снятия

 

амплитудной

 

характеристики

 

должен

 

выбираться
в

 

зависимости

 

от

 

практических

 

целей

 

измерения

 

ударных

 

ускоре-

ний.

 

Важнейшими

 

из

 

них

 

следует

 

считать:

 

измерение

 

пикового

значения

 

ускорения

 

ап ,

 

которое

 

в

 

квазистатическом

 

режиме

 

опреде-

ляет

 

устойчивость

 

изделия

 

по

 

отношению

 

к

 

удару,

 

максимальное

смещение

 

его

 

элементов

 

и

 

т.

 

д.;

 

определение

 

времени

 

ta

 

нарастания

ускорения

 

до

 

заданного

 

значения

 

aN ,

 

так

 

как

 

знание

 

координат

одной

 

из

 

точек

 

на

 

переднем

 

фронте

 

кривой

 

процесса

 

необходимо
для

 

расчета

 

времени

 

нормального

 

функционирования

 

элементов

изделия

 

во

 

время

 

удара;

  

определение

 

импульса

  

ускорения

 

/

 

=

=

 

[adt,

   

который

 

определяет

 

устойчивость,

 

изделия

 

по

 

-отношению
о
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Амплитудные

 

характеристики

 

нелиней-
ного

 

измерительного

 

преобразователя
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к

 

удару

 

в

 

баллистическом

 

режиме

 

[9].

 

В

 

соответствии

 

с

 

этим

 

не-

обходимо

 

рассматривать

 

три

 

вида

 

чувствительности

 

ИП

 

(или

 

ам-

плитудной

 

характеристики):

 

в

 

точке

 

пикового

 

значения

 

ускорения

« п>

 

на

 

переднем

 

фронте

 

ускорения

 

s.

   

и

 

по

 

импульсу

 

ускорения

 

s H .

Если

 

градуируемый

 

ИП

 

имеет

 

узкое

 

целевое

 

назначение,

 

то

определение

 

его

 

чувствительности

 

может

 

производиться

 

лишь

 

од-

ним

 

способом.

 

Более

 

перспективным

 

является

 

путь

 

создания

 

об-
разцовых

 

средств

 

градуировки,

 

позволяющих

 

по

 

данным

 

одной"
или

 

нескольких

 

серий

 

экспериментов

 

определять

 

все

 

три

 

величины

s„,

 

вф

 

и

 

s„.

 

Совпадение

 

их

 

значений

 

в

 

пределах

 

погрешности

 

аппа-

ратуры

 

будет

 

указывать

 

на

 

достаточную

 

линейность

 

ИП.
Приведенная

 

таблица

 

дает

 

представление

 

о

 

соответствии

 

неко-

торых

 

градуировочных

 

установок

 

сформулированным

 

выше

 

требо-
ваниям.

 

Применительно

 

к

 

ИП

 

с

 

нелинейностью

 

амплитудной

 

ха-

рактеристики

 

наиболее

 

перспективным

 

является

 

принцип

 

сличения

градуируемого

 

и

 

образцового

 

преобразователей.

 

В

 

заключение

можно

 

сделать

 

следующие

 

выводы.

Градуировка

 

ИП

 

ударных

 

ускорений

 

должна

 

начинаться

 

с

 

оп-

ределения

 

рабочего

 

диапазона

 

частот

 

ИП,

 

закрепленного

 

на

 

образ-
цовой

 

установке,

 

при

 

воздействии

 

на

 

ИП

 

кратковременного

 

удар-

ного

 

ускорения.

Собственно

 

градуировка,

 

т.

 

е.

 

определение

 

амплитудной

 

харак-
теристики

 

ИП,

 

должна

 

производиться

 

при

 

форме

 

кривой

 

и

 

дли-

тельности

 

ударного

 

ускорения,

 

обеспечивающих

 

минимальные

 

ди-

намические

 

погрешности

 

аппаратуры.

Для

 

ИП,

 

степень

 

нелинейности

 

которых

 

ощутима

 

или

 

заранее

известна,

 

следует

 

определять

 

три

 

вида

 

амплитудной

 

характери-

стики,

 

(или

 

чувствительности):

 

по

 

пиковому

 

ускорению,

 

на

 

перед-

нем

 

фронте

 

и

 

по

 

импульсу

 

ускорения.
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Сущность

 

градуировки

 

акселерометров

 

в

 

ударном

 

режиме

 

за-
ключается

 

в

 

определении

 

их

 

амплитудной

 

характеристики.

 

При
этом

 

длительность

 

и

 

форма

 

кривой

 

ударного

 

ускорения

 

должны
быть

 

выбраны

 

так,

 

чтобы

 

динамическая

 

погрешность

 

измерения
была

 

пренебрежимо

 

малой

 

по

 

отношению

 

к

 

погрешности

 

от

 

нели-
нейности

 

амплитудной

 

характеристики

 

акселерометра.

 

Ut

 

формы
кривой

 

зависит

 

также

 

величина

 

ускорения,

 

которое

 

может

 

быть
получено

 

на

 

градуировочной

 

установке.
Выбору

 

формы

 

кривой

 

ударного

 

ускорения

 

посвящена

 

раоота
[1

 

],

 

в

 

которой

 

рекомендуется

 

форма,

 

соответствующая

 

закону

 

нор-
мального

 

распределения

 

плотности

 

вероятностей
'-&

                                         

(1)а=.а п е

 

р

  

,

                                        

ѵ

 

'

где

 

а„

 

—

 

пиковое

 

значение

 

ускорения;

 

р

 

—

 

параметр

 

функции.
Для

 

этой

 

функции

 

критерий

 

AaAt

 

[2]

 

имеет

 

минимальное

 

зна-
чение.

 

Однако

 

этот

 

подход

 

не

 

всегда

 

удовлетворителен,

 

так

 

как

 

кри-
терий

 

ДаДг

 

не

 

имеет

 

прямой

 

связи

 

с

 

критерием

 

оптимальности,

 

а
оптимальная

 

форма

 

физически

 

нереализуема.
Рассмотрим

 

задачу

 

нахождения

 

формы

 

кривой

 

ударного

 

уско-
рения,

 

при

 

которой

 

стенд

 

с

 

заданными

 

конструктивными

 

характе-
ристиками

 

позволяет

 

получить

 

наибольшее

 

пиковое

 

ускорение

 

а п

при

 

минимальной

 

динамической

 

погрешности

 

б

 

измерения

 

этого
ускорения

 

градуируемым

 

акселерометром.

 

Задача

 

сводится

 

к

 

мак-
симизации

 

выражения

            

g

 

_

    

^

                                           

(2)

Сформулируем

 

условия

 

задачи.
1

 

Основными

 

конструктивными

 

характеристиками

 

ударного
градуировочного

 

стенда

 

являются

 

приращение

 

скорости

 

платформы
(наковальни)

 

АѴ

 

и

 

максимально

 

допустимые

 

механические

 

напря-^
жения

 

в

 

теле

 

платформы

 

сг п .

Величина

 

ДѴ

 

определяется

 

энергией

 

возбуждения

 

стенда

 

(вы-
сотой

 

подъема

 

ударника,

 

потенциальной

 

энергией

 

сжатой

 

рессоры,

105



электромеханического

 

возбудителя

 

и

 

т.

 

д.)-

 

Приращение

 

скорости

связано

 

с

 

ударным

 

ускорением

 

соотношением

 

[3]

AV= X\a n <p(t)dt

 

=

 

Kan T,

                               

(3)
о

где

 

ф

 

(/)

 

—

 

функция,

 

определяющая

 

форму

 

кривой

 

ускорения;

т

 

—

 

длительность

 

ударного

 

ускорения;

 

х

 

—

 

коэффициент,

 

харак-

теризующий

 

форму

 

кривой.

Величина

 

механических

 

напряжений

 

в

 

платформе,

 

рассматри-

ваемой

 

как

 

механический

 

волновод,

 

определяется

  

[4]

 

как

<г=£

 

— '-

 

=

 

¥

 

Щ>АѴ,

                             

(4)

где

 

и

 

—

 

смещение

 

в

 

направлении

 

оси

 

х;

 

Е

 

и

 

р

 

—

 

модуль

 

упругости

и

 

плотность

 

материала

 

платформы

 

соответственно.

Таким

 

образом,

 

обе

 

указанные

 

конструктивные

 

характеристики

взаимосвязаны,

 

т.

 

е.

 

в

 

правильно

 

сконструированном

 

стенде

 

ве-

личина

 

АѴ

 

выбирается

 

из

 

условия

 

ДѴ<

   

aJL.

 

.

 

(В

 

противном слу-

"

  

ѴБр
чае

 

будет

 

иметь

 

место

 

либо

 

недоиспользование

 

мощности

 

установки,

либо

 

снижение

 

ее

 

возможностей

 

по

 

пиковому

 

значению

 

ускорения).
При

 

соблюдении

 

условия

 

(4)

 

связь

 

пикового

 

значения

 

ускорения
а„,

 

которое

 

может

 

быть

 

достигнуто

 

на

 

стенде,

 

с

 

формой

 

кривой

 

вы-

текает

 

из

 

(3)

"

        

кг,

2.

 

Динамическая

 

погрешность

 

измерения

 

ударного

 

ускорения

градуируемым

 

акселерометром

 

определяется

 

соотношением

 

дейст-
вующей

 

ширины

 

спектра

 

ударного

 

процесса

 

сод

 

=

 

2я/д

 

и

 

рабочего
диапазона

 

частот

 

акселерометра.

 

Действующая

 

ширина

 

спектра

в

 

свою

 

очередь

 

связана

 

с

 

формой

 

кривой

 

и

 

длительностью

 

процесса,

однако

 

связь

 

эта,

 

вообще

 

говоря,

 

неоднозначная

 

и

 

различна

 

для

 

по-

грешности

 

по

 

различным' параметрам

 

ударного

 

процесса.

Найдем

 

приближенные

 

соотношения,

 

связывающие

 

динамиче-

скую

 

погрешность

 

б

 

с

 

функцией

 

формы

 

кривой

 

—

 

действующей
шириной

 

спектра.

 

Для

 

этого,

 

следуя

 

[2],

 

введем

 

понятие

 

дейст-
вующей

 

ширины

 

спектра

 

сод

 

ударного

 

процесса,

 

однако

 

установим

эту

 

связь

 

в

 

линейной

 

форме,

 

так

 

как,

 

учитывая

 

линейный

 

характер

преобразования

 

Фурье,

 

следует

 

ожидать

 

наличия

 

в

 

этом

 

случае

более

 

простой

 

связи

 

межДу

 

сод

 

и

 

погрешностью,

 

чем

 

при

 

определе-

нии

 

сод

 

через

 

квадратичную'

 

зависимость.

 

Величина

 

сод

 

опреде-

ляется

 

из

 

уравнения

г д

                   

7
J

 

S(co)dcb

 

=

 

£J

 

S

 

(co)<ico,
b

                                      

о

где

 

S

 

(со)

 

—

 

спектр

 

ударного

 

процесса;

 

со

 

—

 

круговая

 

частота;

£

 

—

 

условный

 

коэффициент.
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Значение

 

£

 

целесообразно

 

выбрать

 

таким,

 

чтобы

 

система,

 

спо-
собная

 

без

 

искажений

 

передавать

 

частоты

 

вплоть

 

до

 

сод ,

 

вызывала
появление

 

погрешности

 

по

 

амплитуде

 

не

 

более

 

2 — 3%

 

для

 

типовых
форм

 

ударного

 

процесса.

 

Нетрудно

 

рассчитать

 

аналогично

 

[5],
что

 

для

 

полусинусоидальной

 

формы

 

кривой

 

этой

 

погрешности

 

со-

ответствует

 

£

 

=

 

0,97.
Предположим,

 

что

 

акселерометр

 

представляет

 

собой

 

консерва-
тивную

 

колебательную

 

систему,

 

собственная

 

частота

 

которой,

 

как
обычно

 

принято,

 

в

 

три

 

раза

 

превышает

 

действующую

 

ширину
спектра.

 

Тогда

 

уравнение

 

условно

 

неискаженного

 

сигнала

 

х г

 

{t)
может

 

быть

 

найдено

 

с

 

помощью

 

обратного

 

преобразования

 

Фурье

ъШф:

   

1

  

S

 

(со)

 

Лео,
2л

   

—ш

а

 

уравнение

 

сигнала

 

на

 

выходе

 

градуируемого

 

преобразователя
у х

 

(t)

 

при

 

выполнении

 

обратного

 

преобразования

 

Фурье

 

над

 

иска-

женным

 

спектром
(Од

yi (t)

 

=

 

J-

  

j

  

S

 

(со)

 

Л

 

(со)

 

Лео,
2л

   

—о

где

 

Л

 

(со),

 

с

 

учетом

 

приведенного

 

выше

 

рекомендуемого

 

соотноше-

ния

 

со 0

 

>

 

Зсо„,

 

имеет

 

з'начение
п

 

-

 

29со;
.

     

А

 

(со)

 

=

9ш д .

Сравнивая

 

максимальные

 

значения

 

% lmax

 

и

 

у 1хаах

 

,

 

можно

 

найти
зависимость

 

погрешности

 

по

 

пиковому

 

значению

Ух

 

max

 

—

 

x l

 

max
8

х 1

 

max

от

 

параметра

 

сод ,

 

а

 

также

 

зависимость

 

погрешности

 

по

 

импульсу

\

 

y x dt

 

—

 

\

 

x x dt
s

          

о

             

о

\xidt
о

от

 

величины

 

сод .

                           

•

Вычисления

   

для

   

нескольких

   

форм

   

импульса

   

х

 

=

 

sin

 

я

 

—■;

х

 

=

 

_L

 

/ 1

 

__

 

cos

 

2я

 

— -V

 

hjc=1

 

показывают,

 

что

 

погрешности

 

б п

и6; в

 

первом

 

приближении

 

линейно

 

связаны

 

с

 

величиной

 

сод

б п «/гіСо д ;

где

 

к г

 

и

 

& а

 

—

 

коэффициенты

 

пропорциональности.
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Теперь

 

задача

 

выбора

 

оптимальной

 

формы

 

кривой

 

сведена

 

к

 

мак-

симизации

 

выражения

-

 

М.

     

1

        

дк

 

-•

   

і
"лх

 

&2я/д

 

2л&

 

ит/д

т.

 

е.

 

к

 

разысканию

 

такого

 

закона

 

ср

 

(/),

 

для

 

которого

 

произведение

хт/ д

 

минимально.

 

Для

 

отыскания

 

оптимальной

 

формы

 

кривой

 

рас-

смотрено

 

несколько

 

функций,

 

у

 

которых

 

при

 

заданных

 

длительно-

сти

 

и

 

пиковом

 

значении

 

а„

 

форма

 

кривой

 

зависит

 

от

 

некоторого

параметра

 

£.

 

При

 

этом

 

максимальное

 

значение

 

множителя

 

k onT

 

=

=

 

— -—

   

получено

 

для

 

обобщенной

 

смещенной

 

косинусоидальной
хт/ д

функции

Genfe,

 

-

1

 

—

 

cos

 

2л
і

l~-

1

 

—

 

cos

 

2,Tt|
ехр2я-

tg'ng
при

 

0<*<т

    

(5)

где

 

V Тф
длительность

переднего

 

фронта.
Максимум

 

konr

 

=

 

1,02

 

имеет

место

 

при

 

£

 

=

 

0,5

 

(при

 

этом

 

зна-

чении

  

£

    

функция

   

Gere

  

(£,

 

— )

Рис.

  

1.

   

Влияние

   

запаздывания

   

вы-
ходного

   

сигнала

   

на

   

выбор

   

формы
кривой

 

при

 

градуировке

/

 

—

 

входной

 

сигнал;

  

2

 

—

 

сигнал

  

с

   

выхода
акселерометра

вырождается

 

в

 

смещенную

 

ко-

синусоиду).

 

Зависимость

 

konr

от

 

£

 

слабая,

 

так

 

для

 

£

 

=

 

0,2
йопт

 

снижается

 

всего

 

на

34%.
Рассмотренный

 

случай

 

отно-

сится

 

к

 

градуировке

 

акселеро-

метра

 

по

 

импульсу,

 

когда

 

его

коэффициент

 

преобразования

 

S
т

              

X

определяется

 

как

 

S

 

=.

 

^

 

udt/ §

 

adi,

 

где

 

и

 

—

 

напряжение

 

на

 

выходе

о

       

о
акселерометра,

 

а

 

для

 

нахождения

 

результата

 

градуировки

 

исполь-

зуется

 

вся

 

кривая

 

сигнала

 

на

 

выходе

 

акселерометра.

При

 

градуировке

 

акселерометра

 

по

 

пиковому

 

значению

 

ускоре-

ния,

 

т.

 

е.

 

при

 

нахождении

 

коэффициента

 

преобразования

 

из

 

соот-

ношения

 

S

 

=

 

и п /ап

 

погрешность

 

в

 

точке

 

максимума

 

выходного

сигнала

 

определяется

 

только

 

ходом

 

кривой

 

на

 

участке,

 

предшест-

вующем

 

этой

 

точке.

 

Ее

 

местоположение

 

на

 

оси

 

времени,

 

соответст-

вует

 

Тф

 

-f

 

At

 

(рис.

 

1),

 

где

 

А^

 

—

 

запаздывание

 

сигнала

 

[6].

 

Ход
кривой

 

ударного

 

процесса

 

после

 

момента

 

наступления

 

максимума

выходного

 

сигнала

 

на

 

результат

 

градуировки

 

не

 

влияет,

 

поэтому

в

 

момент

 

'£.="

 

Тф

 

+

 

At

 

целесообразно

 

иметь

 

резкий

 

спад

 

уровня

процесса,

 

как

 

показано

 

на

 

рис.

 

2,

 

б.

 

К

 

этой

 

форме

 

кривой

 

прибли-
жается

 

обобщенная

 

смещенная

 

косинусоида

 

при

 

I

 

=

 

0,7

 

Ф

 

0,8
(рис.

 

2,

 

а).
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Наконец,

 

при

 

градуировке,

 

акселерометра

 

на

 

переднем

 

фронте
кривой

 

ускорения

 

S

 

=

 

u(t*)/a

 

(f),

 

где

 

г*

 

—

 

момент

 

измерения;

t*

 

<

 

тф ,

 

необходимо

 

учесть

 

иной

 

вид

 

связи

 

динамической

 

погреш-

ности

 

с

 

характеристиками

 

формы

 

кривой.
Здесь

 

динамическая

 

погрешность

 

в

 

среднем

 

пропорциональна

крутизне

 

переднего

 

фронта

 

в

 

рабочей

 

точке,

 

например,

  

при

 

а

 

=

 

-2-

da
б

 

=

 

г-
dt

и

 

выражение

 

(2)

 

принимает

 

вид

АѴ

      

1
г

        

их

гх

е 9

 

=
АѴ

Рис.

 

2.

 

Оптимальная

 

форма

 

кривой

 

при

 

градуировке:

 

а

 

—

по. импульсу

 

и

 

на

 

переднем

 

фронте:

 

б

 

—

 

по

 

пиковому

 

зна-
чению

Максимальное

 

значение~/г опт

 

для

 

функции

 

(5)

 

имеет

 

место

 

при

5

 

=

 

0,8

 

и

 

равно

 

1,17.
Таким

 

образом,

 

оптимальные

 

формы

 

кривой

 

для

 

различных

 

спо-

собов

 

градуировки

 

различны,

 

однако,

 

пренебрегая

 

небольшими

 

от-
клонениями

 

от

 

точного

 

условия

 

оптимальности,

 

можно

 

рекомендо-

вать

 

применение

 

формы

 

кривой

 

согласно

 

(5)

 

для

 

значения

 

\

 

=

 

0,7
(рис.

 

2,

 

а).
Приближение

 

к

 

оптимальной

 

форме

 

кривой

 

позволяет

 

осущест-

вить

 

градуировку

 

акселерометра

 

на

 

образцовой

 

установке

 

с

 

задан-
ными

 

конструктивными

 

параметрами

 

и

 

с

 

заданной

 

точностью

 

в

 

наи-

более

 

широком

 

диапазоне

 

амплитуд.
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ЗАКРЕПЛЕННОГО

 

ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ

 

УСКОРЕНИЯ

Рабочий

 

диапазон

 

частот

 

измерительного

 

преобразователя

 

(ИП)
ускорения

 

со

 

стороны

 

верхних

 

значений

 

ограничивается

 

подъемом

амплитудно-частотной

 

характеристики

 

в

 

области

 

его

 

первой

 

собст-
венной

 

частоты

 

f 01 .

Значение

 

/0 і

 

ИП,

 

закрепленного

 

на

 

объекте

 

и

 

образующего

 

с

 

ним

сложную

 

механическую

 

систему

 

[1,

 

2],

 

зависит

 

от

 

собственной

 

ча-

стоты

 

свободного

 

ИП

 

/0 ,

 

его

 

массы

 

т

 

и

 

жесткости

 

с

 

крепления

 

к

объекту,

 

в

 

также

 

от

 

свойств

 

объекта

 

—

 

массы

 

и

 

собственной

 

частоты

[3]

 

или

 

модуля

 

упругости

 

Е,

 

плотности

 

р

 

и

 

площади

 

поперечного

сечения

 

S.
Для

 

определенной

 

конструкции

 

ИП

 

при

 

выполнении

 

установ-

ленных

 

требований

 

к

 

посадочным

 

поверхностям

 

на

 

объекте

 

(по

 

чи-

стоте

 

обработки

 

поверхности

 

и

 

неплоскостности)

 

и

 

к

 

усилию

 

за-

крепления,

 

значения

 

f 0 ,

 

т

 

и

 

с

 

можно

 

считать

 

постоянными.

 

Однако
так

 

как

 

характеристики

 

объекта

 

являются

 

переменными,

 

то

 

резуль-

тат

 

определения

 

f 01

 

существенно

 

зависит

 

от

 

методики

 

эксперимента.

В

 

частности,

 

при

 

измерении

 

/01

 

в

 

режиме

 

гармонического

 

возбужде-
ния

 

[1]

 

на

 

результат

 

влияют

 

масса

 

и

 

материал

 

платформы

 

вибро-
стенда.

С

 

целью

 

обеспечения

 

единообразия

 

в

 

определении

 

понятия

 

соб-
ственной

 

частоты

 

закрепленного

 

ИП

 

f 0y

 

(частоты

 

установочного

резонанса)

 

условимся

 

понимать

 

под

 

ней

 

собственную

 

частоту

 

ИП,
закрепленного

 

на

 

объекте,

 

масса

 

и

 

жесткость

 

которого

 

таковы,

 

что

влиянием

 

ИП

 

на

 

движение

 

объекта

 

можно

 

пренебречь.
Исследуем

 

условия,

 

при

 

которых

 

результат

 

измерения

 

собст-
венной

 

частоты

 

закрепленного

 

ИП

 

будет

 

с

 

заданной

 

точностью

 

со-

ответствовать

  

приведенному

  

выше

  

определению

  

f0y .

При

 

определении

 

f0u

 

методом

 

как

 

гармонического,

 

так

 

и

 

импульс-

ного

 

возбуждения,

 

ИП

 

крепится

 

на

 

столике

 

стенда,

 

снабженном
образцовым

 

ИП.

по



Столик

 

будем

 

рассматривать

 

как

 

систему

 

с

 

распределёнными
параметрами

 

(стержень).

 

В

 

этом

 

случае

 

эквивалентная

 

схема

 

си-

стемы

 

приобретает

 

вид,

 

показанный

 

на

 

рис.

 

1 .

 

Для

 

гармонического

возбуждения

 

левого

 

торца

 

стержня

 

можно

 

записать

у

 

(0,

 

t)

 

=

 

Л

 

cos

 

со/.

                                   

(1)

Закон

 

смещения

 

сечения

 

с

 

координатой

 

х

 

имеет

 

вид

 

[4

 

]

у

 

(х,

 

t)

 

=

 

[

 

Y x

 

cos

 

—

 

х

 

+

 

F 2

 

sin

 

—

 

x )

 

cos

 

со/,
Co

(2)

где

 

Y 1 n

 

Y 2

 

—

 

постоянные

 

величины;

 

c 0

 

—

 

скорость

 

звука

 

в

 

стержне.

Эквивалентная

 

схема

 

ИП

 

представлена

 

на

 

рис.

 

1

 

в

 

виде

 

одно-

массовой

 

системы

 

с

 

сосредоточенными

 

параметрами.

 

Это

 

представ-

ление

 

позволяет

 

получить

 

срав-

нительно

 

простой

 

вид

 

решения;

в

 

то

 

же

 

время

 

более

 

сложные

системы

 

могут

 

быть

 

заменены

эквивалентной

 

одномассовой

 

без
существенной

 

потери

 

точности

результата.

Граничное

 

условие

 

на

 

дру-

гом

 

торце

 

стержня

ду

 

\

дх

 

}х=і
где

   

S

 

—

 

площадь

   

поперечного

ІІі

 

—

 

ускоре-

ES туъ (3)

1
1 Т/ ЕАр с

          

т

/

         

/
1 /
1

0 1ЛЛШ1
1

ѴѴѴѴѴѵ
1

>
<

 

*

 

,

Рис.

 

1.

 

Эквивалентная

 

схема

 

системы
калибровочный

 

столик

 

—

 

измеритель-

ный

 

преобразователь
сечения

  

стержня;

ние

 

ИП.
На

 

основании

 

принципа

 

Даламбера

 

имеем

с[у{1,

 

/)

 

—

 

£/i(0]

 

=ту1 ,

с,

 

т

 

—

 

жесткость

 

и

 

масса

 

элементов

  

эквивалентной

 

схемы

 

ИП,
откуда

(4)Уі

 

+

 

^оУі

 

=^Г#( / -

 

0.

со 0

 

=

 

2nf 0y

 

=

 

у

 

■

Решение

 

уравнения

 

(4)

 

имеет

 

вид

Тогда

 

условие

 

(3)

 

с

 

учетом

 

(4)

 

можно

 

записать

ES{-^-\

      

=

 

-

 

со2

 

су

 

(1 '

 

°

  

.
ду

 

'■

дх

 

Іх^=і

(5)

(6)

ill



Используя

 

уравнение

 

(2)

 

и

 

граничные

 

условия

 

(1)

 

и

 

(6),

 

найдем
амплитуду

 

перемещения

 

конца

 

стержня.

 

После

 

вычислений

 

по-

лучим

ES

 

(со 2,—

 

со 2 )

ES

 

(cog— со 2 )

          

ш

         

.

     

ш

cos

 

—

 

l^sm—

 

I
со

 

сс 0

                            

c 0

                       

c 0

Или,

 

вводя

 

безразмерные

 

величины,

In

          

ES

                    

со

             

-

   

:

 

л

        

о„

  

с о

* в тг'

 

р *=^; ;

 

а "-

 

гда^= 2л із7-
запишем

2n pA -J-(l-a2 )

Ут (1)

 

=

 

А ----------- :------------- " -------------------- ^---------- •

               

СП
2nft k

 

—

 

(1

 

—

 

а 2 )

 

cos

 

2пауі

 

—

 

sin

 

2паѵг

Подставив

 

уравнение

 

(7)

 

в

 

(5),

 

получим

2я|3 А -^
Уі

 

=

 

А ---------j----------------а---------------------- •

                

(8)
2яр£

 

—

 

(1

 

—

 

a 2 )

 

cos

 

2яаѵ;

 

—

 

sin

 

2яау;

Если

 

У[

 

->

 

0,

 

т.

 

е.

 

если

 

длина

 

стержня

 

значительно

 

меньше

 

длины

волны,

 

то

 

мы

 

приближаемся

 

к

 

режиму,

 

при

 

котором

 

характеристики
ИП

 

не

 

влияют

 

на

 

закон

 

движения

 

столика.

 

Действительно,

 

из

 

фор-
мулы

 

(8)

 

при

 

7г

 

=

 

0

 

получаем

что,

 

как

 

известно,

 

является

 

решением

 

для

 

случая

 

гармонического
возбуждения

 

одномассовой

 

системы.

В

 

общем

 

случае

 

для

 

определения

 

собственных

 

частот

 

необходимо
исследовать

 

уравнение

 

(8)

 

в

 

области

 

а

 

<;

 

1 .

Ввиду

 

того,

 

что

 

высокочастотные

 

ИП

 

обладают

 

малым

 

успокое-
нием,

 

оно

 

было

 

принято

 

в

 

исходных

 

уравнениях

 

равным

 

нулю,
вследствие

 

чего

 

функция

 

у г

 

имеет

 

разрывы

 

при

 

значениях

 

а,

 

со-
ответствующих

 

собственным

 

частотам.

 

Так

 

как

 

числитель

 

всегда
является

 

конечным,

 

точки

 

разрыва

 

следует

 

искать,

 

приравняв

 

зна-

менатель

 

нулю

2n$ k

 

—

 

(1

 

—

 

a2 )

 

cos

 

2яаѴг

 

—

 

sin

 

2ла-у,

 

=

 

О,

откуда
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При

 

малых

 

значениях

 

y t ,

 

когда

 

tg

 

2пау 1

а:

2яа7 ; ,

V
1_JL

h

 

'

Рассмотрим

 

отношение

 

Y//P*-

 

Согласно

 

предыдущему

(10)

(И)

Из

 

(10)

 

и

 

(11)

 

видно,

 

что

 

для

 

получения

 

а

 

->

 

1

 

необходимо

 

.при-

менять

 

столик

 

минимальной

 

толщины

 

с

 

большим

 

поперечным

 

се-

Рис.

 

2.

 

Погрешность

 

измерения

 

собственной

 

частоты

 

ИП
в

 

зависимости

 

от

 

характеристик

 

столика

 

вибростенда

 

при
величине

   

6 К ,

   

равной:

 

5,

   

10

 

и

 

20

 

(соответственно

    

кривые
1,2,

 

3)

чением

 

S

 

и

 

высоким

 

модулем

 

упругости.

 

Разумеется,

 

соотношение

I

 

и

 

5

 

должно

 

исключать

 

возникновение

 

изгибных

 

колебаний.
Соотношение

 

(10)

 

можно

 

использовать

 

для

 

ориентировочной
оценки

 

погрешности

 

измерения

 

f 0y .

Графики

 

зависимости

 

погрешности

 

определения

 

f 0y

 

от

 

относи-

тельной

 

толщины

 

платформы

 

стенда

 

и

 

приведенной

 

жесткости

 

|3К ,

построенные

 

по

 

точной

 

зависимости

 

(9),

 

приведены

 

на

 

рис.

 

2.
В

 

расчете

 

было

 

принято,

 

что

 

p ft

 

=

 

5

 

—

 

20,

 

что

 

соответствует

практическому

 

диапазону

 

изменения

 

этой

 

величины.

 

Как

 

видно

из

 

рис.

 

2,

 

погрешность

 

измерения

 

незначительно .

 

изменяется

 

при

изменении

 

параметра

 

р А

 

в

 

пределах

 

5—20,

 

но

 

изменение

 

параметра
Y/

 

заметно

 

изменяет

 

погрешность

 

измерения.

 

Для

 

определения

собственной

 

частоты

 

с

 

погрешностью

 

б

 

<

 

5%

 

необходимо

 

обеспе-
чить

 

Yj'<

 

0,2.

ЛИТЕРАТУРА
1.

 

Га

 

юн

 

В.

 

В.,

 

Гусев

 

О.

 

П.

 

Исследование

 

работы

 

закрепленных
акселерометров

 

с

 

учетом

 

контактной

 

жесткости.

 

В

 

сб.

 

«Датчики

 

и

 

виброиз-
мерительная

 

аппаратура».

 

КДНТП,
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В.

   

M.

   

Inst.

 

Environm.
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p.

 

59.
3.

   

Stathopoulos

   

J.

   

Electronic

 

Industries,

 

1962,

 

V,

 

№

 

25,

 

p.

 

96.
4.

   

И

 

о

 

p

 

и

 

ш

   

Ю.

   

И.
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ПОГРЕШНОСТЕЙ

 

ИЗМЕРЕНИЯ

 

НАРАСТАЮЩИХ
УСКОРЕНИЙ

Известны

 

аналитические

 

выражения,

 

позволяющие

 

оценить
систематическую

 

динамическую

 

погрешность

 

измерения

 

для

 

слу-

чая

 

линейного

 

закона

 

нарастания

 

ускорений.*
В

 

настоящей

 

работе

 

рассматриваются

 

случаи

 

нарастания

 

уско-
рения

 

по

 

показательному

 

и

 

гармоническому

 

законам.
Измерительное

  

устройство

  

будем

  

рассматривать

  

как

  

систему

 

,

ряда

 

последовательно

 

соединенных

 

звеньев

 

двух

 

видов:

 

колебатель-
ных

 

(измерительный

 

преобразователь,

 

осциллографический

 

гальва :
нометр).

  

описываемых

 

уравнением

'Щ

 

2h i x i

 

+

 

<°оЛ

 

=

 

< х і-ѵ

                      

Ш
и

 

дифференцирующих

 

(усилители

 

переменного

 

тока,

 

в

 

том

 

числе
усилители

 

осциллографа),

 

описываемых

 

уравнением

—

 

х,

 

+

 

х,

 

=

 

х.

 

,,

                                    

( 2 )

где

 

/j.

 

_

 

коэффициент

 

демпфирования

 

і-го

 

звена

 

1-го

 

вида;

 

ь> ы

 

—

собственная

 

частота

 

г'-го

 

звена

 

1-го

 

вида;

 

т £

 

—

 

постоянная

 

времени
t'-ro

 

звена

 

2-го

 

вида;

 

хр^

 

—

 

сигнал

 

на

 

выходе

 

t-1 -го

 

звена,

 

равный
сигналу

 

на

 

входе

 

t' -го

 

звена.
Анализ

 

выполнен

 

для

 

системы

 

из

 

произвольного

 

числа

 

звеньев
обоих

 

видов

 

при

 

любой

 

их

 

последовательности.
Рассмотрим

 

случай,

 

когда

 

измеряемое

 

ускорение

 

нарастает

 

по

ЗЗК0НУ

              

'

                   

х 0

 

=

 

^-1, (3)
где

 

q

 

—

 

коэффициент,' характеризующий

 

скорость

 

нарастания

 

уско-

рения;

 

t

 

—

 

время.

         

,

*

 

А.

 

Ю.

 

Львович,

 

В.

 

С.

 

Пеллинец,

 

В.

 

С.

 

Сабанеев,

 

М.

 

П.

 

Юшков.

 

Об
оценке

 

динамических

 

погрешностей

 

измерения

 

нарастающих

 

ускорении,
Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР,

 

вып.
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Анализ

 

производится

 

для

 

невозмущенных

 

звеньев,

  

т.

  

е.

 

для

X

 

-^

 

Uj

     

Xq

 

=

 

Xi

 

—

   

.

  

.

  

.

 

=

 

Х п

 

==

 

Uj

     

J£g

 

==

 

%1

 

==

   

•

 

•

  

•

   

===

 

-^/г

 

::=

 

^*

Анализ

 

работы

 

звеньев

 

1-го

 

вида

Пусть

 

имеется

 

одно

 

звено

 

1-го

 

вида,

 

тогда

 

из

 

(1)

 

и

 

(3)

х\

 

+

 

2h lx l

 

+

 

tt)^i=

 

®lx {eqt

 

—

 

1).

Его

 

решение

 

при

 

нулевых

 

начальных

 

условиях

 

имеет

 

вид

щ

 

(t)

 

=

 

e~h ''

 

(Р^

 

cos

 

a tt

 

+

 

Q (i ]

 

sin

 

оМ)

 

+

 

A&qt

 

—

 

1 ,

.2

где

   

со со' A?,;

   

A

 

=

p(.)

 

=

 

l

92

 

+

 

2йі9 +

 

cog.

$

 

+

 

2Й1?

 

+

 

со2
.

    

W-^г ш оі

 

( Л і

 

f

 

9)

01 »i(?2

 

+

 

2V7

 

+

 

0'

(4)

Для

 

n

 

последовательно

 

соединенных

 

звеньев

 

1-го

 

вида

 

при

 

ну-

левых

 

начальных

 

условиях

 

решение

 

хп

 

(t)

 

можно

 

представить

 

сле-

дующим

 

образом:

х п

 

(0

 

=

 

2

 

еГк ^

 

(Р\п)

 

cos

 

в>#

 

+

 

Qf

 

sin

 

со^

 

+

 

A neqi

 

-

 

1 ,

       

(5)

где

  

A n

П

 

<

П

  

(<? 2

 

+

 

2Л.9+С0 2 ,.)
(=1

'

    

<o £

 

=

 

"K°>«

 

— Л ?-

ft
ным

 

формулам

РІЯ)

 

и

 

Qjj,n)

 

при

 

fe

 

=

 

1,

 

2,

 

.

 

.

 

.

 

,

 

и— 1

 

вычисляются

 

по

 

рекуррент-

"On

4.

 

+

 

m 2nk

Qin) u 0ra

'nft

 

+

 

"4

(inkpt-X) -mnkq {r X));

(mnkPin- l)

 

+

 

UQ {r X)),

(6)

где

fnnk

 

=

 

2(hn

 

—

 

hk)(x)k .

(7)

P*ft>

 

и

 

(№■

 

при

 

&

 

=

 

1,

 

2, .

 

.

 

.

 

,

 

n'

 

вычисляются

 

из

 

соотношений

Pik) \-Ah

k-i

■

 

2

 

P?h
/=i

ft-i

Qf

 

=

 

-^

 

Щ

 

[(ht

 

-h)

 

РГ

 

-

 

<*fi\k) ]

 

-(g

 

+

 

K)

 

A k

 

+

 

hk\
(8)
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Из

 

формул

 

(5)

 

при

 

k

 

—

 

1

 

получаем,

 

в

 

частности,

 

(4).

 

Из

 

фор-

(■♦^).мулы

 

(5)

 

следует,

 

что

 

х„

 

(t)

 

-*■

 

е

 

\

       

ч

   

1

 

—

 

1 ,

 

а

 

переходный

 

уча-

сток

 

процесса

 

характеризуется

 

членом

2

 

ГѴ

 

{Pf >

 

cos

 

щі

 

+

 

Q<">

 

sin

 

щі).

Таким

 

образом,

 

установившаяся

 

составляющая

 

имеет

 

запазды-

вание

 

по

 

времени

 

на

 

величину

 

А^

 

=

 

In

 

A n lq.

 

Нетрудно

 

показать,

что

 

At

 

близко

 

к

 

значению,

 

имеющему

 

место

 

при

 

линейном

 

законе

нарастания

 

ускорения.

 

Действительно,

 

предполагая

 

со 0і-

 

=

 

со 0

 

и

h t

 

=

 

к,

 

находим

 

для

 

q

 

<^

 

2h

                     

,

,Лп

                           

,л

In

 

Л„£ы1п -------- :----- =

 

л

 

In-
(2hq

 

+

 

<о*) л

               

2/і?

 

+

 

«о

"и,

 

используя

 

разложение

 

Іпх» ------ ,

 

получаем

 

А^ &

 

п2/г/(о^,

 

что

п

соответствует

 

At

 

—

 

2

 

\

 

——

 

в

 

указанной

 

выше

 

работе.
~со*01

Совместная

 

работа

 

звеньев

 

1-го

 

и

 

2-го

 

вида

Пусть

 

звену

 

2-го

 

вида

 

предшествует

 

п

 

звеньев

 

1-го

 

вида

хп+1 +^хп+1 =хп .

                               

(9)

Подставляя

 

вместо

 

хп

 

его

 

значение

 

из

 

(5),

 

найдем

 

решение

 

урав-

нения

 

(9),

 

удовлетворяющее

 

принятым

 

начальным

 

условиям

t

                                              

t

xn+l (t)

 

= ----- ^—

 

eqt ----- -SM ----- e

    

T«+'

 

+N^+ %

    

T"-'

 

+

f'q

 

+

 

-f—

           

Я+

 

-x-----

+

 

І

 

І*Ч

 

(Pin+l)

 

cos

 

щі

 

+

 

Qin+l)

 

sin

 

щі),

              

(10)

где-

P
n+ o :

 

К-*^|і)^ я)

 

+

 

т->^Г

 

.

fc

                                          

2cot +

 

«i-**)"

<*1

 

+

 

{<+1-ч) 2

(li)

л# +1> =-

 

2?Г+1> .

                             

(12)

па



Введя

 

обозначение

 

----- q------ =

 

К„ , ,,

 

формулу

  

(10)

  

можно

  

пе-

Ч-т

 

хп+\.

реписать

 

в

 

виде

Г

        

\п(К п+х А п )Л
ч

 

U

 

+

 

-

+

 

1

 

+

 

І

 

Г^*

 

И"+І>

 

cos

 

и**

 

+

 

Qi"+1)

 

sin

 

щі).
4=1

Покажем,

 

что

 

при

 

малом

 

£

 

и

 

большом

 

% п +і

<7

 

U
'"(^в

 

+

 

Мя)

^ШгІ

        

"

     

J -i

 

+

 

Se-v X
a=i

X(Pirt+1) coscu^

 

+

 

Qln+1) sino) A0-.
Для

 

этого

 

покажем,

 

что

N^-Kn+iA^-1.

Действительно,

 

при

 

достаточно

 

большом

 

тл+1

 

из

 

формулы

 

(11)

СЛе ДУ еТ

                                                   

„2

  

„(в)

      

.'
.

 

р(п+І) __ "Ofe-^ft

 

,

      

_

  

p(n)
РГ.

Ш *

 

+

 

А*

Согласно

 

(12),

 

можно

 

записать

k=i

Следовательно,

 

по

 

первой

 

из

 

формул

 

(5)

поэтому

Щ+?

 

-

 

Кп+1 Ап

 

~

 

-

 

1

 

+

 

Л„

 

-

 

А п

 

=

 

-

 

1 .

Пусть

 

теперь

 

(п

 

+

 

2)-м

 

звеном

 

также

 

является

 

звено

 

2-го

 

вида.

Легко

 

показать,

 

что

 

в

 

этом

 

случае

Х Н)

 

= ----------- «Ц"

    

_

     

^

 

+

 

^ѴмѴь2

 

х

п

       

п+2

 

\

        

%п+1

 

—

 

т„ +2

+

 

Л/„" +2) е

    

Т"+ 2

 

+

 

2

 

<ГѴ

 

(t +

 

>

 

cos

 

о^

 

+

 

Qi"+2)

 

sin

 

щі).

  

(1-3)
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Здесь

 

р'"+2)

 

и

 

Ql"+2>

 

получаются

 

из

 

формул

 

(11)

 

при

 

увеличении

во

 

всех

 

индексах

 

значения

 

п

 

на

 

единицу,

 

а

;v<f+2) =-

 

ян(п+2)

В

  

этом

  

случае

  

при

  

малом

 

значении

 

t

 

и

 

больших

 

тл+1

 

и

 

тя+2

вместо

 

(13)

 

можно

 

записать

+

 

S

 

<Г**'

 

(P£n+2)

 

cos

 

со^

 

+

 

Qi"+2)

 

sin

 

« )̂ ,

так

 

как

N in+2)

 

= _

  

J,

 

p („+2)

 

_

 

_

 

J,

 

p („+l)

 

-

 

_

   

2

 

pf

 

= _

 

!

 

+

 

Д_.

k=\

                              

fc=l

                             

k=l

В

 

общем

 

случае,

 

если

 

имеется

 

п

 

звеньев

 

1-го

 

вида

 

и -те

 

звеньев

 

2-го
вида,

 

на

 

выходе

 

(п

 

'+

 

т)-то

 

звена

 

будет

&і

 

й

 

=

 

^^-

 

-

 

* qi + (-

 

т

 

як

 

Ы

 

%-Л

 

х
П

 

(ч

 

+

 

Ъ+t)

ш-1

т— цдг(«+ц)

 

.

х

   

>

 

' --------Чг— -------—

 

+

 

^

   

(-ir-^„"rw x

m

1I

 

и

 

Щ

 

V

    

т

 

е

 

%п+і----- *¥ШШШІ-
^ +1

           

^

     

п

     

(*„+,. -T„ +fe)

+

 

Ц-е-Ѵ

 

(РІ," +т)

 

cos-в)**

 

+

 

0Г"г)

 

sin

 

со^) .

              

(14)
k=i

Здесь

 

значения

 

p*^" 1 »,

 

Q^+m) ,

 

N^+m)

 

получаются

 

из

 

формул

(11)

 

и

 

(12)

 

заменой

 

индекса

 

{п

 

+

 

1)

 

индексом

 

(и

 

+

 

т).

 

Полученная
формула

 

(14)

 

пригодна

 

для

 

п

 

звеньев

 

1-го

 

вида

 

и

 

т

 

звеньев

 

2-го
вида,

 

соединенных

 

последовательно,

 

при

 

любом

 

порядке

 

их

 

рас-
положения.

 

Независимость

 

выходного

 

сигнала

 

от

 

порядка

 

последо-

вательного

 

соединения

 

линейных

 

звеньев

 

известна

 

из

 

теории

 

авто-
матического

 

регулирования.
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Синусоидальный

 

входной

 

сигнал

Рассмотрим

 

входной

 

сигнал

 

вида

х 0

 

=

 

sin

 

pt;

    

(р=

 

const

 

j,

 

х 0

 

=

 

0,

   

*>у--

Приняв,

 

что

 

сигнал

 

действует

 

лишь

 

в

 

течение

 

времени
О

 

<

 

t

 

<

 

nip,

 

следует

 

иметь

 

в

 

виду,

 

что

 

и

 

все

 

формулы

 

этого

 

раздела
имеют

 

силу

 

лишь

 

для

 

этого

 

промежутка

 

времени.
На

 

выходе

 

звена

 

1-го

 

вида

 

получим

Xl (t)

 

=

 

e- !ht {P\X)

 

cos

 

щі

 

+

 

Qiu

 

sin

 

(ojt)

 

-b^sin

 

pt

 

+

 

b 1 cospt,

    

(15)

где

 

o) 1

 

==

 

]/

 

со*!

 

—

 

A2 ;

■

 

M oi( M oi-P 2 )

               

л

 

_

                       

2l hP

_

          

2уш 201

           

/

      

(1)

 

=

    

<PK+P2 - m m)

Вместо

 

выражения

 

(15)

 

можно

 

записать

Xl Q)

 

=

 

е-''-'

 

(Pi"

 

cos

 

to^

 

+

 

Qi l)

 

sin

 

aj)

 

+

 

A 1

 

sin

 

(p/

 

+

 

^),

где

 

Лі
l/^-^f

 

+

 

^p2

   

2

—

 

2/t,p
simp!

 

=

                     

1У

                   

■

                  

(16)
У\«Ъ- Р У+игУ

Для

 

системы

 

из

 

п

 

последовательно

 

соединенных

 

звеньев

 

1-го
вида

 

решение

 

можно

 

представить

 

так:

хп

 

(if

 

=

 

а п

 

sin

 

pt

 

+

 

b n

 

cos

 

pt

 

+

+

 

1

 

£?*'

 

(Pi"1

 

cos

 

cc^

 

+

 

Qin)

 

sin

 

шД

где,

 

как

 

нетрудно

 

видеть,

 

коэффициенты

 

P fcn

 

и

 

,Q fe"

 

(й

 

=

 

1,

 

2,

 

.

 

.

 

.

 

,

п —

 

1)

 

по-прежнему

 

будут

 

выражаться

 

формулами

 

(6)

 

и

 

(7),

 

а

 

ос-
тальные

 

коэффициенты

 

находятся

 

из

 

соотношений

со 2

ll

 

4-

 

mlп

.Л

ll

 

+

 

т?
П

        

.9.9

    

\

  

п-

 

я— 1

           

п

   

л— и'

л-1
d(«)

       

А
И!/ п

 

=

 

со 2о„-р 2 ,

    

m„

 

=

 

2ft n p,

    

Р^^-І/Г-^,

Q„n)

 

=

 

Т7-

 

Ш :

 

И"*

 

(А*

 

-

 

А„)

 

-

 

соД п) ]

 

-

 

(0„Р

 

+

 

АА)

 

I
•'

  

'
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В

 

общем

 

случае,

 

если

 

имеются

 

п

 

звеньев

 

1

 

то

 

вида

 

и

 

т

 

звеньев

2-го

 

вида,

 

то

 

при

 

любом

 

порядке

 

их

 

последовательного

 

расположе-

ния

 

на

 

выходе

 

(п

 

+

 

т)-го

 

звена

 

будем

 

иметь

Хп+т

 

W

 

=

 

ап+т

 

5ІП

 

Р*

 

+

 

К+т

 

C0S

 

P<

 

+
t

           

m—\

Ъ
х п+і

XI

   

П

  

Xп+і

'=М-і

 

'

     

I

 

^^U

       

П

      

(Ѵи-Ѵнк)-

+

 

Ѣ

 

е- **'

 

{Ріп+т)

 

cos.<M

 

+

 

Qt+m)

 

sin

 

и**) .

Коэффициенты

 

p^n + m) ,

 

Q<," +m) ,

 

Л^"+т)

 

имеют

 

те

 

же

 

значения,

что

 

и

 

в

 

формуле

 

(14),

 

а

_«

        

_

 

Р

 

[ а п+т-\Р

 

~

 

6 n+m-l T n+mj

 

.

«+"»

 

~~

                   

_2

       

,

      

2

                   

'
*«+Ы

 

+

 

Р

г*

                

Р

 

i fl n+m-l

   

т

 

n+niW

 

°п+т-\Р)
Оп+т

 

~

 

—---------------- _ 2

            

2

                        

•

*»+т

 

+

 

Р

Установим

 

связь

 

между

 

запаздыванием

 

записи

 

в

 

данном

 

и

 

в

 

пре-

дыдущих

 

случаях.

Предполагая

 

оа 0

 

^>

 

р,

 

что

 

является

 

условием

 

использования

системы

 

для

 

целей

 

измерения,

 

находим

 

из

 

(16)

snub» ------f-

                

■

   

■

<\
или

Р

               

и 2

    

'ш 01

где

 

гр х /р

 

—

 

запаздывание

 

сигнала

 

во

 

времени

 

по

 

отношению

 

к

 

вход-

ному

 

сигналу.

-

 

Рассмотрим

 

пример

 

вычисления

 

динамической

 

погрешности

измерительной

 

системы,

 

состоящей

 

из

 

измерительного

 

преобразо-
вателя

 

с

 

собственной

 

частотой

 

со 01

 

=

 

5,34- 104

 

рад/с,

 

коэффициентом
успокоения.

 

к г

 

=

 

5,34- 10 2

 

1/с,

 

измерительного

 

усилителя

 

с

 

посто-

янной

 

времени

 

т 3

 

—

 

0, 1

 

си

 

светолучевого

 

осциллографа'

 

с

 

гальва-

нометром,

 

собственная

 

частота

 

которого

 

.

 

составляет

 

со02

 

=

=

 

2, 5- 10*

 

рад/с,

 

а

 

коэффициент

 

успокоения

 

h 2

 

=

 

1,77- 10*

 

1/е.
Ускорение,

 

нарастающее

 

по

 

показательному

 

закону,

 

характе-

ризуется

 

значением"

 

q

 

=

 

5-Ю 3

 

с.
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Рабочая

 

формула

 

для

 

вычислений

 

имеет

 

вид

 

г

і

x 3 (t)

 

=

 

Beqt

 

+

 

Се

   

Тз

 

+

 

e~hii

 

{Р\3)

 

cos

 

Wlf

 

+

 

Q (i3)

 

sin

 

Щ

 

+

+

 

e- h4

 

[Pf,

 

cos

 

&4

 

+

 

Q 23)

 

sin

 

toyfji
Результат

 

расчетов

 

представлен

 

на

 

рисунке.

Аналитическая

 

оценка,

 

выполненная

 

для

 

определенного

 

класса

измерительной

 

аппаратуры,

 

позволяет

 

установить

 

общую

 

законо-

мерность,

 

заключающуюся

 

в

 

том,

 

что

 

динамическую

 

погрешность

ISO

       

200

 

Lmkc

Расчет

 

динамической

 

погрешности

 

измерения

 

ускорения,

 

нара-
стающего

 

по

 

показательному

 

закону
/

 

—

 

исходная

 

функция;

 

2

 

—

 

выходной

 

сигнал;

 

3

 

—

 

аппроксимация

 

выход-
•

                                               

ного

 

сигнала

измерения

 

нарастающих

 

ускорений

 

следует

 

оценивать

 

по

 

запазды-
ванию

 

выходного

 

сигнала,

 

которое

 

в

 

установившемся

 

режиме

 

прак-

тически

 

постоянно

 

и

 

составляет

                                                 

ч

2\
А^;

u oi

для

 

каждого

 

звена

 

1-го

 

вида,

 

независимо

 

от

 

формы

 

кривой

 

сигнала.
Динамическая

 

погрешность,

 

вносимая

 

звеньями

 

второго

 

вида

 

столь
простым

  

соотношением

  

не

  

выражается.

   

Полученные

  

выражения,
позволяют

 

оценить

 

динамическую

  

погрешность

  

с

 

заданной

 

точ-

ностью.

Поступила

 

в

 

редакцию
17.02.1971

  

г.

                                                                                                           

■

  

•

                      

,

 

'



УДК

 

53.082,73

 

:

 

531.768

Н.

 

К.

 

ЕРОФЕЕВ

вниим

СОБСТВЕННАЯ

 

ЧАСТОТА

 

ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ

 

УСКОРЕНИЯ

 

В

 

ВИДЕ
НАКЛЕИВАЕМОГО

 

ПЬЕЗОЭЛЕМЕНТА

Для

 

измерения

 

ускорений

 

в

 

широком

 

диапазоне

 

частот

 

в

 

каче-

стве

 

измерительного

 

преобразователя

 

ИП

 

может

 

быть

 

использован

легкий

 

пьезоэлемент,

 

наклеиваемый

 

непосредственно

 

на

 

объект
[1].

 

Однако

 

в

 

опубликованных

 

работах

 

не

 

приводится

 

методика

расчета

 

собственной

 

частоты

 

таких

 

ИП,

 

включающего

 

расчет

 

жест-

кости

 

клеевого

 

перехода;

 

определение

 

коэффициента

 

демпфирова-
ния

 

клеевого

 

перехода

 

и

 

расчет

 

резонансной

 

частоты

 

преобразова-
теля

 

ускорения.

Жесткость

 

клеевого

 

перехода

 

обусловлена

 

как

 

деформацией
контактирующих

 

поверхностей,

 

так

 

и

 

деформацией

 

клея.

 

Выберем
из

 

области

 

контакта

 

минимальной

 

высоты

 

пространство

 

между

двумя

 

параллельными

 

плоскостями

 

так,

 

чтобы

 

между

 

ними

 

распо-

ложилась

 

вся

 

клеевая

 

прослойка.

 

Разделим

 

это

 

пространство

 

на

элементарные

 

стержни

 

и

 

упорядочим

 

их

 

расположение

 

по

 

высоте.

Жесткость

 

выделенного

 

пространства

 

в

 

направлении,

 

нормальном

к

 

ограничивающим

 

плоскостям,

 

определится

 

интегральной

 

жест-

костью

 

элементарных

 

составных

 

стержней.

 

Поскольку

 

толщина

клеевой

 

прослойки

 

значительно

 

меньше

 

ее

 

поперечных

 

размеров

и

 

существует,

 

хорошее

 

сцепление

 

прослойки

 

с

 

поверхностями

 

в

 

силу

шероховатостей

 

и

 

адгезионных

 

свойств

 

клея,

 

деформация

 

выделен-

ных

 

элементарных

 

стержней

 

в

 

поперечном

 

направлении

 

может

 

быть
принята

 

равной

 

нулю,

 

т.

 

е.

 

компоненты

 

деформации

 

стержней,
параллельные

 

ограничивающим

 

плоскостям,

 

отсутствуют.

 

Исполь-
зуя

 

формулы

 

сопротивления

 

материалов,

 

легко

 

показать,

 

что

 

де-

формация

 

стержней

 

в

 

нормальном

 

направлении

 

определяется

 

ко-

эффициентом

 

упругости

Е

 

= ------ Х̂ =±------ Е',

                                

(1)
(і

 

+

 

ц)(і-2|і)

где

 

Е'

 

и

 

ц-

 

—

 

модуль

 

упругости

 

и

 

коэффициент

 

Пуассона

 

клея

 

со-

бтветственно.
Схема

 

для

 

расчета

 

жесткости

 

клеевого

 

стыка

 

приведена

 

на

 

рис.

 

1.
Рассмотрим

 

некоторый

 

элементарный

 

составной

 

стержень,

 

находя-

щийся

 

на

 

расстоянии

 

х

 

от

 

начала

 

координат

 

и

 

имеющий

 

ширину

dx

 

и

 

толщину

 

Ь.

 

При

 

центральном

 

приложении

 

силы

 

F

 

к

 

склеен-

ным

 

деталям

 

каждый

 

элементарный

 

стержень

 

деформируется

 

на

одну

 

и

 

ту

 

же

 

величину

а

 

=

 

ДА

 

+

 

ДА Х

 

+

 

ДА 2 ,

                                 

(2)
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где

 

Л/г,

 

Д/і 1(

 

Д/і 2

 

—

 

деформация

 

участков

 

составного

 

стержня

 

с

 

мо-
дулями

 

упругости

 

Е,

 

Ех,

 

Е 2 .

 

Учитывая,

 

что

 

на

 

части

 

стержня

 

дейст-
вует

 

одна

 

и

 

та

 

же

 

элементарная

 

сила

 

dF,

 

получим

а

 

=
dF

bdx

h(x)

       

^

 

(x)

    

.

   

h z (x)
+ (3)

Ei

             

E 2

Суммарное

 

усилие

 

F

 

определится

 

как

 

сумма

 

элементарных

 

усилий
dF

 

по

 

всей

 

площади.

 

Следует

 

заметить,

 

что

 

h'(x),

 

к±

 

(х),

 

/г 2

 

(х)

 

за-
висят

 

от

 

х

 

и

 

могут

 

быть

 

найдены

 

экспериментально.

 

В

 

этом

 

случае

решение

 

можно

 

получить

 

методом

 

численного

 

интегрирования

 

экс-

Рнс.

 

1.

 

Схема

   

расчета

   

жесткости

   

клеевого

   

пере-
хода

периментальной

 

кривой

 

распределения.

 

Операция

 

численного

 

ин-
тегрирования

 

относительно

 

громоздка,

 

поэтому

 

рассмотрим

 

воз-
можность

 

аппроксимации

 

функции

 

распределения

 

аналитическое
зависимостью,

 

например,

 

прямой

 

линией.

 

Такая

 

аппроксимация
наиболее

 

достоверна

 

для

 

шлифованных

 

поверхностей

 

[2],

 

в

 

других
случаях

 

подобное

 

упрощение

 

должно

 

рассматриваться

 

лишь

 

как
первое

 

приближение.

 

Линейная

 

аппроксимация

 

представляется

формулами

М*)

 

=

 

"§-*;

    

h(x)

 

=

 

H\i h{x)
н

21
(4)

(на

 

рис.

 

1

 

показана

 

штрихпунктирными

 

линиями).

 

Учитывая

 

вы-

ражения

 

(3)

 

и

 

(4),

 

получим
2аЫЕЕ 1 Е 2

              

_____ Лѵ

                     

^)
dF

 

-=
Н

 

[(ЕЕ Х

 

+.

 

ЕЕ 2

 

-

 

2Е 1 Е 2 )

 

х

 

-\-

 

21Е 1 Е 2 ]
■

 

dx.

После

 

интегрирования

  

найдем

 

искомую

 

жесткость

 

клеевой

 

про-

слойки

                                             

„г

         

'

С

 

=

 

^< _

   

(6)
Я
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где

t np

 

—

 

с„рТ|'..;

 

.

          

.

    

.

£

     

=

            

2££1£ 2

ПР

        

ZE^-EEt-EEt

   

'

і

                 

;

  

ті

 

=

 

in

   

2£l£a___ •

(Яі

 

-f-

 

£,)

 

E

 

'

s

 

=

 

w.

пео™яЙДер я ,К

 

ВЫЧИСЛению

 

коэффициента

 

демпфирования

 

клеевого

ShS

 

^ ассеиваиие

 

энеР™и

 

в

 

эпоксидных

 

клеях

 

носит

 

четко

выраженный

 

конструкционный

 

характер

 

[3]

 

и

 

оценивается

 

пло

щадью

 

петли

 

гистерезиса,

 

определяемой

 

по

 

кривГсГа-переме-
данньх

 

было НпоЦ кя ЧЛ

 

НаГр^ ения-

 

На

 

основании

 

экспериментальных
Ж

 

петли

 

uW

 

& '

 

ЧТ°

 

СК0Р0СТЬ

 

нагРУ^нияне

 

влияет

 

на

 

пло-
щадь

 

петли,

 

и

 

эту

 

площадь

 

можно

 

представить

 

в

 

виде

Ч>

 

=

 

КІ*,

                                                     

(7)

й^яТтяТЕ™'

 

рассеиваемая

 

в

 

синице

 

объема;

 

k 0

 

-

 

постоянная,
пЛ1ЛЩ

            

материала

  

клея;

  

£

 

-

 

относительная

 

деформация

  

в
Данной

 

точке

 

конструкции.

                                             

А^ирмации

валеіПтРнеыйЛ^ІГеСТВуЮЩИе

 

В

 

матеРиале

 

клея

 

потери

 

через

 

экви-
валентный

 

коэффициент

 

вязкого

 

демпфирования

 

0 Э .

 

Условием

 

эк-

вивалентности

 

является

 

равенство

 

рассеиваемой

 

энергии

 

в

 

рассмат-

LmhZ™

 

системе

 

и

 

в

 

некоторой

 

системе

 

с

 

сосредоточенным

 

вязким

демпфированием.

 

В

 

системе

 

с

 

вязким

 

демпфированием

 

рассеивание

энергии

 

за

 

цикл

 

выражается

 

зависимостью..

«

        

'

                                    

д1>

 

=

 

Рэюпа2 ,

                                          

(8)

где

  

р э

 

—

 

эквивалентный

   

коэффициент

 

демпфирования;

   

со

 

и

 

а —

круговая

 

частота

 

и

 

амплитуда

 

колебаний.

С

 

другой

 

стороны,

 

эта

 

энергия

 

равна

Дч|г=

 

[i|>dv,
ѵ

где

 

F

 

—

 

объем

 

клеевой

 

прослойки.

Деформация

 

элементарного

 

клеевого

 

стержня

 

с

 

координатой

 

х

(см.

 

рис.

  

1)

 

определяется

 

как

*.

         

dF

dxbE

Используя,

 

выражение

 

(5),

 

получим

Я

 

[(ЕЕ,

 

-Ь

 

££ 2

 

-

 

2Е1Е2)

 

х

 

+

 

Ш^]

                        

К

 

'

Объем

 

рассматриваемого

 

элементарного

 

стержня

 

составит

dV

 

=

 

h

 

(х)

 

dxb

 

=

 

Н

 

(' 1

 

—

 

—)

 

dxb.

                        

(10)
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Рассеиваемая

 

в

 

объеме

 

dV

 

энергия

 

равна

d^(x)

 

=

 

dVk 0 (lf.

                                   

(11)
Подставив

 

в

 

выражение

 

(11)

 

формулы

 

(9)

 

и

 

(10)

 

и

 

проинтегриро-

вав

 

по

 

х,

 

найдем

 

рассеянную

 

в

 

клеевом

 

слое

 

энергию

k 0 bla*

 

[—

 

EEj

 

—

 

ЕЕ г

 

- г

 

2Е 1 Е І

 

(1

 

—

 

т])]

 

2Е 1 Е 2

Н(ЕЕ 1 \

  

ЕЕ 2

 

—

 

2Е 1 Е 2 ) 2

Зависимость

 

(12)

 

можно

 

представить

 

также

 

в

 

виде

Дф

 

= (12)

Дф

 

=
kgbla 2

Н
(1

  

+фТ])ф, (13)
-пр

где

 

ф

 

:
с

Приводя

 

выражение 4 (13)

 

к

 

виду

 

(7),

 

получим

ЛФ

 

=

 

ВД,Н.

                                 

(14)
где

  

£

 

=

 

(l+.qn])-q>;

    

Ѵ м

 

=

 

ЫН;

    

І ы

 

=

 

а/Н.
Значение

 

коэффициента

 

£

 

для

 

эпоксидного

 

клея

 

лежит

 

в

 

пре-

делах

 

3,80

 

—

 

5,33

 

в

 

зависимости

 

от

 

вида

 

склеиваемых

 

материалов

и

 

может

 

быть

 

рассчитано

 

по

 

фор-
мулам

 

(6),

 

(13) „и

 

(14).

          

f;: .

Подставив

 

полученное

 

значение

Ді|)

 

в

 

формулу

 

(§),

 

найдем

1-

            

ШРэ

 

=

Рис.

 

2.

 

Механическая

 

схема

 

аксе-

лерометра

Величина

 

6 Э

 

по

 

формуле

 

(15)
имеет^размерность

 

Нс/м.

 

Коэффи-
циент

 

k 0 ,

 

необходимый

 

для}

 

рас-

чета

 

'демпфирования,

   

отсутствует

в

 

справочной

 

литературе,

 

поэтому

 

он

 

был

 

определен

 

эксперимен-

тально.

 

Измерение

 

k 0

 

производилось

 

путем

 

измерения

 

логарифми-
ческого

 

декремента

 

затухания

 

к 0 ,

 

связанного,

 

как

 

показал

 

расчет

для

 

стержня,

 

работающего

 

на

 

изгиб

 

либо

 

на

 

сжатие,

 

формулой
k 0

 

—

 

ЕК 0 .

 

Значение

 

его

 

для

 

эпоксидного

 

клея

 

Э6-1

 

равно

0,60-10»

 

Н/м 2 .

Собственная

 

частота

 

рассчитывается

 

следующим

 

образом.
Механическая

 

схема

 

акселерометра

 

(рис.

 

2)

 

состоит

 

из

 

пьезо-

электрического

 

упругого

 

стержня

 

/,

 

опирающегося

 

на

 

пружину

 

2
и

 

демпфер

 

3.

 

Жесткость

 

пружины

 

определяется

 

формулой

 

(6),

 

ко-

эффициент

 

демпфирования

 

демпфера

 

3

 

рассчитывается

 

по

 

формуле
(15).

Пьезоэлектрический

 

стержень

 

имеет

 

направление

 

поляризации

по

 

оси

 

ох

 

и

 

обкладки

 

на

 

торцах

 

для

 

съема

 

зарядов.

Волновое

 

уравнение

 

для

 

пьезоэлектрического

 

стержня

 

не

 

от-

личается

 

от

 

такового

 

Для

 

обычного

 

упругого

 

тела.

 

При

 

этом

 

необхо-
димо

 

только

 

учитывать,

 

что

 

скорость

 

звука

 

определяется

 

модулем
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Юнга

 

при

 

отсутствии

 

индукции

 

E D ,

 

а

 

не

 

модулем

 

упругости

 

при

отсутствии

 

поля

  

[4].

 

Выбрав

 

систему

 

координат,

 

как

 

показано

 

на

рис.

 

2,

 

найдем

                                            

,------

где

 

у

 

—

 

смещение

 

сечения

 

с

 

координатой

 

х;

 

р

 

—

 

плотность

 

массы

стержня.

Зададим

 

гармоническое

 

перемещение

 

точки

 

подвеса

 

с

 

амплиту-

дой

 

А.

 

Считая

 

систему

 

линейной,

 

можно

 

утверждать,

 

что

 

устано-

вившиеся

 

колебания

 

происходят

 

с

 

частотой

 

внешнего

 

возмущения,

поэтому

 

решение

 

для

 

вынужденных

 

колебаний

 

у в

 

в

 

комплексной
форме

 

следует

 

искать

 

в

 

виде

 

(5)

 

.

у в (х,

 

і)

 

=

 

Х(х)е ш / (17)

Подставив

 

(17)

 

в

 

(16)

 

и

 

решая

 

полученное

 

уравнение,

 

получим

-

    

•-

       

y B (x)

 

=

 

Y 1 cos,-^-x

 

+

 

Y 2 &m-^-x.

                   

~~(Щ

Постоянные

 

Y x

 

и

 

F 2

 

определяем

 

из

 

граничных

 

условий

ES(^-)

      

=

 

0
дх

 

/х=.а

ѵЩЫ

     

=

 

с

 

[

 

Ае іа1

 

-у{1,

 

t)\

 

+

 

р э

 

±

 

{ Ае>«

 

-

 

у

 

(I,

 

t)] .

\

 

дх

 

Д-=г

                                                    

at

Отсюда

 

находим

                      

ѵ

      

*;

                                         

, 10.

К= __________ А(с

 

+

 

Ы-------------- _

                

•

      

0)

-

 

■' -Л

       

<»,.,„..

      

„_

   

со

    

.

     

со

   

,

                          

ч /
cos ---- /

 

(с

 

+

 

6у)

 

—

 

£S

 

—

 

sin

 

-—

 

/
Со

                                           

с0

              

сО

Выделяя

 

вещественную

 

часть

 

выражения

 

(18)

 

и

 

учитывая

 

(19)
и

 

(20),

 

а

 

также

 

вводя

 

некоторые

 

обозначения,

 

получим

■

 

/ --------------

           

ш
Л

 

К

 

(1

 

+

 

8 8 )cos

 

—

 

а;

у(х)=

      

_---------

                     

с°

        

=-,-

                      

(21)
V

 

(cos

 

а

 

—

 

ха

 

sin

 

а) 2

 

+

 

е 2

 

cos 2

 

а

,

  

со

                         

с ст

        

ES

                 

В

                   

£S
где

 

/

 

—

 

=

 

а;

    

и

 

=

 

——

 

= ----- ;

    

е

 

=

 

-*—

 

;

    

сст

 

= ----- .

Известно,

 

что

 

развиваемая

 

между

 

обкладками

 

пьезоэлемента

разность

 

потенциалов

 

и

 

не' зависит

 

от

 

закона

 

распределения

 

дефор-
маций

 

по

 

длине

 

[4

 

]

 

и

 

определяется

 

только

 

относительным

 

переме-

щением

 

концов

 

(обкладок)

 

стержня.

 

Тогда,

 

пренебрегая

 

обратным
пьезоэффектом,

 

получим

         

. ______

 

.

                 

.

Р

             

А

 

Ѵ(1

 

+

 

e) 2 (cos

 

—

 

/

 

—

 

1)

и

 

=

 

4^

 

d

     

,

                 

{

      

с"

         

'

     

,

               

(22)
о

        

у

 

(cos

 

а

 

—

 

ха

 

sin

 

а) 2

 

+

 

е 2

 

cos 2

 

а

где

  

d

 

—

 

пьезомодуль;

   

г а

 

—

 

диэлектрическая

   

проницаемость

  

при

отсутствии

 

механического

 

напряжения.
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Принимая

 

в

 

формуле

 

(22)

 

возмущающее

 

ускорение

 

w

 

постоян-
ным,

 

получим,

 

выражение

 

для

 

амплитудно-частотной

 

"характери-
стики

 

акселерометра

                                    

______

_

   

pS/cto/2

               

2

 

(cos

 

а—

 

\)Ѵ{\

 

+

 

е 2 )
(23)

а 2

 

V

 

(cos

 

а

 

—

 

иа

 

s ' n

 

а) 2

 

+

 

е2

 

cos2

 

а

Первый

 

сомножитель

 

выражения

 

(23)

 

представляет

 

собой

 

отно-

шение

 

заряда,

 

создаваемого

 

статическим

 

приложением

 

ускорения,

W

6,0

5,0

3,0

W

1,0

о

А

г

\

1

 

—

z : '4 А
j-

г

    

\

-й

0,2

    

ОМ

   

0,6

   

0,8

   

1,0

   

1,2

    

0

    

1,6

    

1,8

  

2,0а

Рис.

   

3.

   

Амплитудно-частотная

 

характеристика

 

акселеро-
метра

 

при

 

х

 

=

 

1

 

и

 

б,

 

равном

1

 

—

 

0;

 

2

 

—

 

0,2;

 

3

 

—

 

0,5

 

и

 

.4

 

—

 

1

к

 

емкости

 

керамического

 

столбика,

 

т.

 

е.

 

соответствует

 

статической
чувствительности

 

акселерометра

pSldw/2
и 0

 

=

 

—— -**

 

.

                       

.

■

                      

^П

Для

 

удобства

 

будем

 

рассматривать

 

отношение

 

и/и 0 .

Тогда

   

выражение

  

для

   

амплитудно-частотной

   

характеристики

примет

 

вид

                                                   

г--------

и пр

 

(а)

 

=

 

2

      

,

    

(ео««-1)У1

 

+

 

в>.

            

.

                

( 24)
а 2

 

у

 

(cos

 

а

 

—

 

ха

 

sin

 

а)2

 

-+-

 

е 2

 

cos2

 

а

Коэффициент

 

8

 

характеризует

 

затухание

 

в

 

системе.

 

Учитывая
выражения

 

(6)

 

и

 

(15),

 

можно

 

определить,

 

что

 

для

 

эпоксидного

 

клея
е

 

<

 

0,2,

 

т.

 

е.

 

наде/ считать

 

рассматриваемую

 

систему

 

слабо

 

демпфи-
рованной.

График

 

функции

 

ипр

 

(а)

 

представлен

 

на

 

рис.

 

3.
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При

 

а

 

-+

 

б

 

числитель

 

и

 

знаменатель

 

выражения

 

(24)

 

также

 

стре-

мятся

 

к

 

нулю.

 

Применяя

 

дважды

 

правило

 

Лопиталя,

 

легко

 

пока-

зать,

 

что

 

и пр

 

(а)

 

->

 

1,

 

т.

 

е.

 

чувствительность

 

в

 

этом

 

случае

 

равна

статической.

   

На

  

рис.

   

3

  

функция

 

изображена

  

только

  

в

 

области

первого

 

резонанса.

 

Соб-
и/и °—

                                                         

ственную

    

частоту

    

при

малом

 

значении

 

е

 

можно

определить

 

из

 

уравнения

cos

 

а

 

=

 

ка

 

sin

 

а

 

(25)

подобно

 

тому,

 

как

 

это

делается

 

для

 

стержня

с

 

сосредоточенной

 

мас-

сой

 

на

 

конце

 

[5].

 

Пер-
вый

 

корень

 

уравнения

(25)

 

можно

 

найти

 

по

 

при-

ближенной

 

формуле

— .

 

(26)

4,0

г. о
1

     

JІЛ
2 V

=====
ол 0,8 1,2

      

/,б

     

г,о-ш/ш 0

Рис.

 

4. Сравнение

 

амплитудно-частотных

  

ха-

рактеристик

  

акселерометра

/

 

—

 

исследуемого,

   

с

 

распределенными

 

параметрами;
2

 

—

 

с

 

одной

 

степенью

  

свободы
а

ш

ГлГи.

С

 

целью

 

сравнения

 

на

 

рис.

 

4

 

представлены

 

частотные

 

характе-

ристики

 

для

 

рассмотренного

 

преобразователя

 

и

 

одномассовой

 

си-

стемы

 

с

 

той

 

же

 

собственной

 

частотой

 

со 0 .

 

Рассмотренная

 

система

по

 

неравномерности

 

амплитудно-

частотной

 

характеристики

 

мало

отличается

 

от

 

одномассовой

 

си-

стемы.

   

Характерно

 

также,

  

что

в

 

зарезонансной

 

области

 

чувстви-

тельность

 

акселерометра

 

не

 

стре-

мится

   

к

   

нулю,

   

как

   

в

   

случае

системы

 

масса — пружина.

Значения

 

собственных

 

частот

для

 

пьезоэлементов

 

с

 

различной
высотой

 

можно

 

найти

 

путем. рас-

чета

 

по

 

формуле

 

(26).
Зависимость

 

f 1

 

(1)

 

представ-

лена

 

на

 

рис.

 

5.
Для

 

подтверждения

 

изложен-

ных

 

положений

 

были

 

проведены

опыты

 

с

 

пьезокерамическими

столбиками

 

высотой

 

5;

 

3;

 

1,4;
0,6

 

мм,

 

диаметром

 

10

 

и

 

8

 

мм.

Так

 

как

 

в

 

настоящее

 

время

 

нет

надежных

 

методов

 

получения

 

и

контроля

 

механических

 

колеба-
ний

 

в

 

диапазоне

 

сотен

 

килогерц,

применяется

  

импульсный

 

метод

то

soo

600

too

200

II ч

к"
\\
\\
\\
\

 

\
\

\ 1

•

 

N.

2 "*•

 

^^^

2 5 І.нм

Рис.

 

5.

 

Зависимость

 

резонансной

 

ча-

стоты

 

акселерометра

 

от

 

высоты

 

пьезо-
элемента

 

(Я

 

=

 

100

 

мкм,

 

S

 

=

 

0,785

 

см 2
■

   

с=

 

1,16-Ю 10

 

Н/м),

 

полученная

/

 

—

 

расчетным

 

и

  

2

 

—

 

опытным

 

путем
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возбуждения

 

низшей

 

резонансной

 

частоты

 

с

 

помощью

 

мерного
стержня.

 

Были

 

использованы

 

стержни

 

диаметром

 

22;

 

12

 

мм

 

и

 

дли-

 

'
ной

 

1000

 

и

 

1773

 

мм

 

соответственно.

 

На

 

один

 

из

 

торцов

 

наклеивался

исследуемый

 

преобразователь,

 

по

 

второму

 

с

 

помощью

 

пружинного
ружья

 

производился

 

выстрел

 

стальным

 

шариком.

 

Сигнал

 

с

 

пьезо-

акселерометра

 

фотографировался

 

с

 

экрана

 

электронно-лучевого
осциллографа.

 

Запуск

 

развертки

 

осциллографа

 

производился

 

с

 

по-

мощью

 

дополнительного

 

пьезодатчика,

 

усилителя

 

и

 

триггера.
При

 

ударе

 

шарика

 

по

 

торцу

 

стержня

 

в

 

последнем

 

возникает

упругая

 

волна,

 

движущаяся

 

со

 

скоростью

 

с„

 

и

 

вызывающая

 

парал-

лельное

 

смещение

 

другого

 

торца,

 

на

 

котором

 

наклеен

 

ИП.

 

Низшая

Рис.

 

6.

 

Осциллограмма

 

переходного

 

процесса

 

при

 

воздей-
ствии

 

упругой

 

волны

 

на

 

пьезоакселерометр

 

(диаметр

 

пьезо-
элемента

 

10

 

мм,

 

высота

 

1,4

 

мм,

 

частота

 

синусоиды — 100

 

кГц,
,

   

диаметр

 

стержня

 

22

 

мм)

собственная

 

частота

 

проявляется

 

на

 

осциллограмме

 

переходного

процесса

 

в

 

виде

 

наложенных

 

колебаний.

 

Учитывая

 

кривую

 

диспер-
сии

 

(6),

 

можно

 

определить

 

собственную

 

частоту

 

акселерометра.

Вид

 

одной

 

из

 

записанных

 

осциллограмм

 

приведен

 

на

 

рис.

 

6.

 

Изме-
ренные

 

собственные

 

частоты

 

приведены

 

на

 

рис.

 

5.

 

Сравнение

 

с

 

ре-,

зультатами

 

расчета

 

показало

 

достаточное

 

соответствие.

Таким

 

образом,

 

в

 

результате

 

проведенного

 

исследования

 

опре-

делена

 

методика

 

расчета

 

собственной

 

частоты

 

ускорения

 

ИП

 

в

 

виде
приклеиваемого

 

пьезоэлемента

 

с

 

учетом

 

характеристик

 

клеевого

перехода

 

и

 

неравномерности

 

деформации

 

по

 

длине

 

пьезоэлемента.
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УДК

 

531.768.088

А.

 

С.

 

ПОВАРЕНКОВ,

 

Н.

 

С.

  

ЧАЛЕНКО

вниим

ИССЛЕДОВАНИЕ

 

ПРЕДЕЛЬНОГО

 

АКСЕЛЕРОМЕТРА

ТИПА

 

GBM-200

 

(ИПУ-200)

В

 

настоящее

 

время

 

во

 

многих

 

областях

 

промышленности

 

прово-

дятся

 

испытания

 

изделий

 

на

 

воздействие

 

ударного

 

ускорения

 

с

 

за-

данным

 

пиковым

 

значением.

 

Для

 

контроля

 

режима

 

этих

 

испытаний

широко

 

применяются

 

предельные

 

акселерометры

 

[1,

 

2,

 

3].-

з

                       

г

Рис.

 

1.

 

Схема

 

предельного

 

акселерометра

В

 

первом

 

приближении

 

принцип

 

действия

 

предельного

 

акселе-

рометра;,

 

заключается

 

в

 

сравнении

 

двух

 

сил

  

(рис.

  

1):

силы

 

инерции

 

Р,

 

действующей

 

на

 

инерционное

 

тело

 

2

 

с

 

массой

 

т

■■

 

та,

где

 

а

 

—

 

измеряемое

 

ускорение;

силы

 

Q

 

предварительного

 

сжатия

 

упругого

 

элемента

 

3,

 

опреде-

ляемой,

 

согласно

 

закону

 

Гука,

 

выражением

где

 

с х

 

—

 

жесткость

 

упругого

 

элемента.

В

 

исходном

 

состоянии

 

сила

 

Q

 

уравновешена

 

силой

 

реакции

опоры

 

1

 

(обычно

 

микрометрического

 

винта);

 

при

 

этом

 

имеет

 

место

деформация

 

опоры

r

             

F
°1

 

ст

 

—

 

—

 

'

где

 

с 2

 

—

 

жесткость

 

опоры.

                                                  

■•■

При

 

действий

 

измеряемого

 

ускорения

 

происходит

 

уменьшение

силы

 

реакции»/7 ,

 

так

 

как

 

сила

 

Р

 

приложена

 

к

 

той

 

же

 

точке,

 

что

 

и

сила

 

Q,

 

и

 

направлена

 

противоположно.

 

В

 

результате

 

до

 

размыка-

ния

 

контактов

 

инерционное

 

тело

 

проходит

 

некоторый

 

путь

 

б х .
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Для

 

определения

 

верхнего

 

предельного

 

значения

 

6 Х

 

необходимо
вначале

 

рассмотреть

 

уравнение

 

совместного

 

движения

 

масс

 

микро-

метрического

 

винта

 

1

 

и

 

инерционного

 

тела

 

2,

 

а

 

затем

 

уравнение

движения

 

массы

 

инерционного

 

тела

 

2.
Рассмотрим

 

совместное

 

движение

 

масс'вплоть

 

до

 

их

 

расхожде-

ния.

 

При

 

этом.

 

М

 

=

 

т

 

+

 

т 1

 

и

 

С

 

=

 

с х

 

+

 

с 2 .

 

Принимаем

 

также,

что

 

с х

 

=

 

const

 

и

 

с 2

 

===

 

const

 

в

 

рабочих

 

пределах.

 

Начальное

 

сжатие

пружин

 

не

 

изменяет

 

характера

 

совместного

 

движения

 

и

 

в

 

уравне-

ние

 

не

 

входит

или

М
&

 

(у

 

-

 

х)

dt 2
Сх

 

=

 

0

dP

d 2 y

dl 2
=

 

a.

Рассмотрим

 

случай,

 

когда

 

на

 

систему

 

действует

 

односторонний
полусинусоидальный

 

импульс

 

ускорения.

 

Тогда

а

 

=

 

а 0

 

sin

 

л

 

—

 

для

 

0

 

<

 

t

 

<

 

т;

й

 

=

 

0

 

для

    

t

 

<

 

0

 

и

 

t

 

>

 

"т.

Решение

 

для

 

интервала

 

0

 

<

 

t

 

<

х

 

=

 

0;

 

dx/dt

 

=

 

0

 

имеет

 

вид

вне

 

резонанса

x(t)

 

=

 

a 0

 

—

■

 

—

 

Q;

т

 

при

 

начальных

 

условиях

 

t

 

=

 

0;

sinQ 0^ ------̂ sinn

 

—);

            

(1)

dH

dt*
—

 

Q

—

 

sinn ---- ■
T

                     

T
■Q0 sin£V

при

 

квазирезонансе

x(t)

T

 

=

2Q§
sin

 

£i 0t

 

—

 

-~-

 

cos

 

Q q f ;
2Q 0

(2)

(3)

(4)

*L = «L

 

(QBt

 

cos

 

Q'o^

 

+

 

sin

 

Q 0t) .

dfi

        

~2

Рассмотрим

 

уравнение

 

движения

 

нижней

 

половины

 

системы
(инерционное

 

тело

 

2

 

и

 

упругий

 

элемент

 

3).

 

На

 

массу

 

инерционного
тела,

 

кроме

 

сил

 

инерции

 

и

 

упругого

 

сопротивления,

 

действует

 

сила
со

 

стороны

 

микрометрического

 

винта,

 

причем

 

при

 

х

 

=

 

0

 

она

 

равна
с

 

х

 

=

 

a N m,

 

где

 

aN

 

—

 

ускорение

 

настройки

 

предельного

 

акселе-

рометра.

 

Соответствующее

 

уравнение

 

имеет

 

вид

йЦу-х)
т

dt*
-с 1 (х

 

+

 

х СТ)

 

=

 

F(t). (5)
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При

 

F

 

(t)

 

=

 

0

 

начинается

 

расхождение

 

массы

 

инерционного

 

тела

 

Ш

и

 

массы

 

микрометрического

 

винта

 

т г .

 

Так

 

как

 

эта

 

точка

 

является

граничной

 

и

 

ей

 

соответствуем

 

искомое

 

t

 

=

 

t*,

 

при

 

котором

 

проис-

ходит

 

это

 

событие,

 

то

 

(5)

 

примет

 

вид

dt°- dt°-
<(^

 

+

 

хЛ=о. (6)

Здесь

 

за

 

х

 

следует

 

принимать

 

значение,

 

найденное

 

при

 

решении

уравнения

 

совместного

 

движения;

 

со 0

 

—

 

частота

 

собственных

 

коле-

баний

 

нижней

 

половины

 

системы.

Вначале

 

рассмотрим

 

случай

 

дорезонансного

 

возбуждения.
В

 

уравнение

 

(6)

 

вместо

 

х

 

подставим

 

его

 

выражение

 

(1),

 

вместо

d 2x/dt 2

 

—

 

выражение

 

(2)

 

и

 

после

 

преобразований

 

поЛучим

„2

      

-

1

 

—

т 2

лЙ п

—

 

й;

9
СОпП

0§
sinn- +

ШШ

   

а4^~' аЩ
sin

 

Q 0t (7)

Это

  

трансцендентное

  

уравнение

  

справедливо

   

при

   

^

 

<

 

т

 

>

 

n/Q 0

и

 

в

 

явном

 

виде

 

не

 

решается.

 

Для

 

решения

 

его

 

подставим

 

числовые

значения

 

величин

 

со 0

 

и

 

Q 0)

 

а

 

также

 

зададимся

 

отношением

 

т

 

'

предельных

   

акселерометров

   

ш 0Для

   

рассматриваемого

   

типа

=

 

1,5-Ю 8 ^-

 

2-Ю 8

 

рад/с,

 

Q 0 =

 

1,3- 108 ч-

 

1,6- 106 "

 

рад/с.

 

Расчет
будем

 

вести

 

для

 

предельного

 

акселерометра,

 

у

 

которого

 

со0

 

=

=

 

1,88- 10 3

 

рад/с,

 

Q 0

 

=

 

1,47- 10 5

 

рад/с.

 

Принимаем

 

также

 

т

 

=

 

5n/Q 0 .

Тогда

 

получим

25

24
1

1,88- 10»\ 2/ 1,88-

U.47- 10 5

t*
БІПЯ ----------

_5_

24
1

1,88- 10 3 , 2
sin

 

5я

 

—

 

=

 

—— '
т

         

а 0

Отношение

  

(1,88- 10 3 ) 2 /(1,47-

 

ІО 5 ) 2
нулю,

 

тогда

25

    

.

       

t*

        

5
----- Sinn --------------

24

              

т

          

24

,47-Wj

в

 

этом

 

выражении

 

приравняем

sin

 

5я

 

—

 

=
«о

(8)

Теперь

 

задаваясь

 

числовыми

 

значениями

 

t*

 

от

 

0

 

до

 

т

 

и

 

подставив

их

 

в

 

выражение

 

(8),

 

построим

 

график

 

зависимости

 

aJa N

 

от

 

t*/x.

Из

 

графика

 

(рис.

 

2)

 

видно,

 

что

 

размыкание

 

контактов

 

происходит

при

 

aQlaN

 

=

 

0,93

 

в

 

момент

 

t*h

 

=

 

0,35

 

и

 

t*lx

 

=

 

0,65.

 

Найденные

из

 

графика

 

числовые

 

значения

 

t*

 

подставим

 

в

 

уравнение

 

(1)

 

для

определения

 

б х ,

 

которое

 

в

 

обоих

 

случаях

 

будет

 

одинаково

б 1

 

=

 

х(0= ----- ^-(sinl,75n

 

—

 

5

 

sin

 

0,35л).
24Й 2,
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, я

 

',

 

Этот

 

путь

 

можно

 

сравнить

 

с

 

путем

 

б 1ст

>

 

1

                                        

*

        

'

 

„

    

с і

       

- '

    

'б,

     

=

 

х
1

 

СТ

               

СТ

    

Со
=

 

аN

      

о

со о
с 2

Отношение

  

и

 

=

 

б^б^

 

для

  

рассмотренного

  

случая

   

будет

 

равно

0,67.
Из

 

приведенного

 

примера

 

видно,

 

что

 

при

 

дорезонансном

 

воз-
буждении

 

колебательной

 

системы

 

предельного

 

акселерометра

 

кон-
такты

 

совместно

 

проходят

 

путь

 

б х ,

 

меньший

 

статической

 

деформа-
ции

 

б 1ст

 

микрометрического

 

винта.

tola

!5

 

-

0

      

0,2

    

0,<і

   

0,6

   

0,1

 

t/i-

Рис.

 

2.

 

Зависимость
a 0 la N

 

от

 

t*H

 

при

 

до-

квазирезонансном

 

воз-
буждении

   

(т

 

=

 

5n/Q 0 )

Рис.

     

3.

    

Зависимость
a a la N

 

от

 

t*lx

 

при

 

квази-

резонансном

   

возбужде-
нии

  

(т

 

=

 

я /Qo)

Теперь

 

рассмотрим

 

случай

 

квазирезонансного

 

возбуждения.
Подставим

 

в

 

уравнение

 

(6)

 

вместо

 

х

 

его

 

выражение

 

(3),

 

а

 

вместо
d 2x/dt 2

 

выражение

 

(4).

 

После

 

преобразования

 

получим

1

 

— I

 

sin

 

Q,i* 1
О

cosQn/*

 

=

Заметим

 

также,

 

что

 

это

 

уравнение

 

справедливо

 

при

 

t

 

<

 

т

 

==

 

л/й 0 »

т.

 

е.

 

аргументы

 

sin

 

и

 

cos

 

не

 

могут

 

быть

 

более

 

я.

 

Это

 

тоже

 

транс-
цендентное

 

уравнение

 

и

 

в

 

явном

 

виде

 

не

 

решается.

 

Как^и

 

в

 

первом
случае,

 

оно

 

решается

 

подстановкой

 

числовых

 

значений

 

со 0

 

и

 

Q 0 ,

принимая

 

вид

—

 

sin

 

Q a t*

 

—

 

—

 

Q 0 t*

 

cos

 

Q 0 **

 

=

 

^-

 

■
2

                         

2

                            

-

    

"о
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Задавая

 

числовые

 

значения

 

t*

 

от

 

0

 

до

 

т,

 

построим

 

график

 

зависи-

мости

 

a0 laN

 

от

 

t*lx.

 

Из

 

рис.

 

3

 

видно,

 

что

 

при

 

квазирезонансном

 

воз-

буждении

 

размыкание

 

контактов

 

происходит

 

при

 

aQ/aN

 

=

 

0,636

в

 

момент

 

t*/z

 

=

 

1.

 

В

 

этом

 

случае

 

предельный

 

акселерометр

 

будет
завышать

 

результаты

 

измерения

 

в

 

1,57

 

раза.

Для

 

определения

 

пути

 

б 1?

 

пройденного

 

контактами

 

совместно,

подставим

 

t*,

 

найденное

 

из

 

графика,

 

в

 

уравнение х (3).

 

Сравним
путь

 

б 2

 

с

 

путем

 

б йст

-^-=1,14.%

 

=

Это

 

отношение

 

показывает,

 

что

 

при

 

квазирезонансном

 

возбужде-
нии

 

контакты

 

совместно

 

проходят

 

путь

 

8 lt

 

больший

 

статической
деформации

 

6 1ст

 

микрометрического

 

винта

 

в

 

1,14

 

раза.

Определенное

 

значение

 

имеет

 

также

 

зазор

 

б 2 ,

 

при

 

котором

 

можно

обнаружить

 

размыкание

 

электрической

 

цепи.

 

Величина

 

его

 

зависит

от

 

чистоты

 

обработки

 

поверхностей

 

контактов

 

и

 

от

 

величины

 

тока,

проходящего

 

через

 

контакты.

 

Таким

 

образом,

 

для

 

обнаружения
срабатывания

 

предельного

 

акселерометра

 

необходимо,

 

чтобы

 

инер-

ционное

 

тело

 

переместилось

 

на

 

-величину.

 

б х

 

+

 

б 2 ,

 

совершив

 

при

этом

 

работу

W 0 =

   

]

    

Gdx.
о

ч

Отсюда

 

следует,

 

что

 

предельный

 

акселерометр

 

позволяет

 

обна-
ружить

 

ускорение

 

большее

 

номинального

а

      

= __ —

где

 

т

 

—

 

масса

 

инерционного

 

тела

 

с

 

учетом

 

1/2

 

массы

 

пружин.

 

Для

 

;

определения

 

коэффициента

 

преобразования

 

статическим

 

и

 

динами-

ческим

  

методами

   

был

   

выбран

   

предельный

   

акселерометр

    

типа

GBM-200.
Статический

 

метод

 

заключался

 

в

 

определении

 

положения

 

шкалы,

при

 

котором

 

размыкаются

 

контакты

 

прибора,

 

к

 

инерционному

 

телу

которого

 

подвешен

 

груз

 

массой

 

М х .

 

Коэффициент

 

преобразования
составил

 

k

 

=

 

ат/М 1 .

   

Щ
Динамический

 

метод

 

состоял

 

в

 

сравнении

 

показаний

 

предель-

ного

 

и

 

пьезоэлектрического

 

(типа

 

ИДК-2М)

 

акселерометров,

 

причем

последний

 

был

 

предварительно

 

отградуирован

 

на

 

образцовой

 

уста-

новке.

 

Динамическая

 

градуировка

 

производилась

 

на

 

ударном

стенде

 

SPS-80,

 

создававшем

 

ускорение,

 

близкое

 

по

 

форме

 

к

 

полу-

синусоиде.

Исследованию

 

подвергались

 

два

 

акселерометра,

 

Статическая
градуировка

 

была

 

выполнена

 

от

 

11

 

до

 

80

 

делений

 

шкалы

 

для

 

пер-

вого

 

и

 

от

 

12

 

до

 

106

 

—

 

для

 

второго.

 

На

 

тех

 

же

 

показаниях

 

прибора,
на

 

которых

 

производилась

 

его

 

градуировка

 

в

 

динамическом

 

значе-
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нии,

   

коэффициенты

 

преобразования

   

составляли:

   

0,2087

 

±

 

q
0,0003

,0007

дел^

 

для

 

первого

 

и

 

0,2001
м/с"

0,0003

 

—

 

для

 

второго.
лі/с 2

Динамическая

 

градуировка

 

производилась

 

при

 

длительностях
от

 

4

 

—

 

18

 

мс

 

и

 

пиковых

 

значениях

 

ускорения

 

483

 

—

 

50

 

м/с2 .

 

От-
клонения

 

динамических

 

коэффициентов

 

преобразования

 

от

 

стати-

Рис.

 

4.

 

Отклонение

 

дина
мических

 

коэффициентов

    

^

преобразования

 

от

 

стати-
ческих,

    

выраженное

    

в
.

    

процентах

1

 

и

 

2

 

—

 

погрешность

 

веса-
инерционного

 

элемента

 

при-
боров

 

№

 

62/534

 

и

 

№

 

64/849;
3

 

-и

 

4

 

—

 

разброс

 

динамиче-
ских

 

коэффициентов

 

пре-
образования

 

в

 

зависимости
от

 

длительности

 

импульса
измеряемого

 

ускорения

 

для
приборов

 

№62/534

 

и

 

№

 

64/849;.
5

 

и

 

6

 

—

 

среднее

 

значение

 

ди-
намического

 

коэффициента
преобразования

 

для

 

прибо-
ров

 

№

 

62/534

 

и

 

№.

 

64/849

1%
.

ю

5

 

.

S

і

ь

__- -

 

'■

 

_

 

« _

 

—

 

— ____ JL Ж —

 

Т
ч

.2 ч

і 5

г
и

!

         

1 7

         

jh

     

/ %

        

і 5

       

«

-/

-ч

ческих

 

показаны

 

на

 

рис.

 

4.

 

Из

 

рис.

 

4

 

следует,

 

что

 

средние

 

значения
коэффициента

 

преобразования

 

выше

 

полученных

 

статическим

 

.ме-
тодом,

 

что

 

совпадает

 

с

 

приведенными

 

соотношениями.
В

 

случае,

 

когда

 

импульс

 

ускорения

 

имеет

 

сложную

 

форму,

 

при-
менение

 

прибора

 

такого

 

типа

 

затруднительно,

 

так

 

как

 

может

 

на-
блюдаться

 

вибрация

 

упругого

 

элемента,

 

сопровождающаяся

 

лож-
ными

 

срабатываниями.

 

Если

 

же

 

импульс

 

ускорения

 

будет

 

настолько
кратковременным,

 

что

 

работа,

 

которую

 

совершит

 

подвижный

 

кон-
такт,

 

окажется

 

меньше

 

а 0 ,

 

то

 

измерительная

 

схема

 

не

 

зарегистри-
рует

 

срабатывания

 

акселерометра,

 

хотя

 

амплитуда

 

импульса

 

может
при

 

этом

 

значительно

  

превышать

  

номинальное

   

ускорение

 

аном .

Если

 

т

 

== ------ —

 

,

 

то

 

разрыв

 

контактов

 

произойдет

 

только

 

в

 

том
5

     

Q 0

случае,

  

когда

 

а 0

 

=

 

8,2

 

aN .

135



При

 

исследовании

 

акселерометров

 

GBM-200

 

было

 

установлено,

что

 

вес

 

инерционного

 

элемента

 

у

 

них

 

значительно

 

отличается

 

от

паспортных

 

данных

 

(55,8

 

и

 

57,9

 

г

 

—

 

по

 

паспорту

 

60

 

г).
В

 

заключение

 

необходимо

 

отметить,

 

что

 

предельный

 

акселеро-

метр

 

типа

 

GBM-200

 

может

 

быть

 

использован

 

для

 

измерения

 

одно-

направленного

 

импульсного

 

ускорения

 

полусинусоидальной

 

формы
с

 

длительностью

 

не

 

менее

 

6

 

мс.

 

В

 

этом

 

случае

 

суммарная

 

погреш-

ность

 

измерений

 

не

 

превышает

 

5 —8%.
С

 

ростом

 

частоты

 

повторения

 

импульсов

 

ускорения

 

необходимо
учитывать,

 

что

 

переходный

 

процесс

 

в

 

приборе

 

должен

 

закончиться

к

 

моменту

 

формирования

 

очередного

 

импульса.

В

 

других

 

случаях

 

необходимы

 

специальные

 

исследования,

 

при-

менительно

 

к

 

конкретным

 

условиям.
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Измерители

 

отношения

 

амплитуд

 

одиночных

 

импульсных

 

на-

пряжений

 

находят

 

применение

 

при

 

решении

 

задач,

 

связанных

 

с

 

от-

носительными

 

измерениями

 

параметров

 

одиночных

 

электрических

и

 

неэлектрических

 

процессов.

 

В

 

том

 

числе,

 

при

 

градуировке

 

изме-

рительных

 

преобразователей

 

в

 

режиме

 

однократного

 

возбуждения
методом

 

сличения

 

с

 

показаниями

 

образцового

 

прибора.

 

Создание
подобных

 

измерителей

 

связано

 

с

 

преодолением

 

некоторых

 

трудно-

стей:

 

резкого

 

возрастания

 

погрешностей

 

измерения

 

при

 

увеличении

диапазона

 

измерения;

 

сложности

 

введения

 

обратных

 

связей

 

в

 

изме-

рительную

 

цепь

 

прибора;

 

необходимости

 

хранения

 

измерительной
информации

 

в

 

течение

 

времени,

 

достаточного

 

или

 

визуального

 

от-

счета

 

показаний

 

и

 

др.

При

 

измерении

 

отношения

 

амплитуд

 

одиночных

 

импульсных

напряжений

 

их

 

преобразуют

 

во

 

вспомогательную

 

величину

 

—

 

ква-

зипостоянное

 

напряжение,

 

временной

 

интервал

 

или

 

пространствен-

ное

 

перемещение,

 

а

 

затем

 

определяют

 

отношение

 

результатов

 

пре-

образования.

 

Методы

 

измерения

 

отношения

 

с

 

промежуточным

 

пре-

136



образованием

 

во

 

временной

 

интервал

 

имеют

 

следующие

 

преиму-
щества.

 

Во-первых,

 

легко

 

вводится

 

цифровая

 

форма

 

отсчета,

 

что
позволяет

 

в

 

течение

 

длительного

 

времени

 

хранить

 

информацию

 

и
обеспечивает

 

малую

 

погрешность

 

отсчета.

 

Во-вторых,

 

при

 

исполь-
зовании

 

амплитудно-временных

 

преобразователей

 

с

 

логарифмиче-
ской

 

характеристикой

 

трудоемкая

 

операция

 

нахождения

 

отноше-
ния

 

может

 

быть

 

заменена

 

вычитанием,

 

что

 

упрощает

 

измерительное

устройство.
В

 

имеющихся

 

работах

 

[1,

 

2],

 

посвященных

 

измерению

 

отноше-
ния

 

амплитуд

 

одиночных

 

импульсов

 

с

 

промежуточным

 

преобразо-
ванием

 

во

 

временной

 

интервал,

 

отсутствует

 

анализ

 

погрешностей,

)/с >

   

|

1 ы

           

f
UexJ

СС
Ос /7у

    

U*. И >

   

і

Г
вход С

 

:т ,

выход

1_

   

1
пл

 

~

1

і S) и
Считывание

Рис

   

1

    

Структурная

 

схема

 

амплитудно-временного
преобразователя

 

с

 

логарифмической

 

характеристикой

измерения,

 

не

 

обсуждаются

 

пути

 

повышения

 

точности

 

и

 

расшире-
ния

 

диапазона

 

измерения.

 

Искажение

 

одиночных

 

импульсных

 

сиг-

 

■

налов

 

при

 

прохождении

 

через

 

линейные

 

системы

 

подробно

 

освещено
в

 

литературе,

 

например

 

[3],

 

и

 

поэтому

 

здесь

 

не

 

рассматривается
амплитудно-временной

 

преобразователь

 

с

 

логарифмической

 

харак-
теристикой.

 

Основным

 

узлом

 

измерителя

 

отношения

 

является

 

ам-
плитудно-временной

 

преобразователь

 

(АВП).

 

Методы

 

построения
и

 

анализ

 

погрешности

 

АВП

 

с

 

линейной

 

характеристикой

 

рассмат-
риваются

 

в

 

ряде

 

работ,

 

в

 

частности,

 

в

 

[41.

 

Логарифмическая

 

ха-
рактеристика

 

преобразования

 

достигается

 

за

 

счет

 

заряда

 

накопи-
тельного

 

конденсатора

 

С

 

до

 

амплитуды

 

входного

 

импульса

 

и

 

и

 

по-
следующего

 

его

 

разряда

 

через

 

сопротивление

 

R.

 

Фиксируется

 

ин-
тервал

 

времени

 

т,

 

в

 

течение

 

которого

 

конденсатор

 

разряжается

 

до
некоторого

 

порогового

 

напряжения

Выражение

 

(1)

 

описывает

 

АВП

 

в

 

первом

 

приближении.

 

Для
более

 

детального

 

рассмотрения

 

обратимся

 

к

 

структурной

 

схеме
АВП,

 

изображенной

 

на

 

рис.

 

1.

 

Здесь

 

для

 

уменьшения

 

погрешности
преобразования

 

использована

 

система

 

ускорения

 

заряда

 

накопи-
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тельного

  

конденсатора

  

С.

  

Входное

  

напряжение

  

« вх

  

подается

  

на

конленсяіп ХяТ

 

С Р авнения

 

9 С <

 

а

 

напряжение

 

«,

 

с

 

накопительного
конденсатора

 

С —на

 

второй

 

ее

 

вход.

 

Если

 

мгновенное

 

значение

входного

   

напряжения

   

превышает

  

напряжение

  

на

   

конденсаторе,

а) і

/і\
1

 

^
1

т '
t

б)
і

А-4
6} 1

  

і L.______

♦ t

ts*

г)

  

| \
ь,

•

 

1

  

'
t

і

д)

 

1
1

>
t

**

Рис.,

 

2.

 

Временные

 

диаграммы

 

работы

 

АВП

ле7 С аН ™ пРРЯ ^ еНИ ™

 

„ВХ0Де;

 

б

 

~

 

нап Р яж ение

 

на

 

накопительном

 

кон-денсаторе,

 

в

 

-

 

импульс

 

считывания;

 

г

 

-

 

напряжение

 

на

 

выходе

 

по-

рогового

 

устройства;

 

д

 

-

 

импульс

 

на

 

выходе

   

преобразователя

схема

 

сравнения

 

вырабатывает

 

разностный

 

сигнал,

 

который

 

уси-

ливается

 

усилителем

 

У

 

и

 

подается

 

на

 

диод

 

Д,

 

обеспечивая

 

подза-

ряд

 

конденсатора

 

С.

 

Ключ

 

К

 

нормально

 

закрыт,

 

поэтому

 

на

 

кон-

.

         

;

       

денсаторе

    

сохраняетсяб)

I
ф 7

 

ф 1"

 

ІС

 

ф 1

напряжение,

 

до

 

которого

он

 

зарядился.

 

При

 

при-

ходе

 

импульса

 

считыва-

ния

 

ключ

 

отпирается,

и

 

конденсатор

 

разряжа-

ется

 

через

 

сопротивле-

ние

 

R.

 

В

 

момент,

 

когда

напряжение

 

«„'достигает
значения

 

ип , срабатывает
пороговое

 

устройство
ПУ.

 

Логическая

 

схема

 

И
І

                                                

формирует

 

выходной

 

им-

пульс

 

преобразователя,

   

Временные

 

диаграммы,

 

иллюстрирующие

работу

 

АВП,

 

приведены

 

на

 

рис.

 

2.

                                               

I

Можно

 

выделить

 

три

 

стадии

 

преобразования:

 

заряд

 

накопитель-

ного

 

конденсатора,

 

запоминание

 

и

 

разряд

 

конденсатора.

 

Эквива-

лентные

 

схемы

 

АВП

 

для

 

этих

 

стадий

 

представлены

 

на

 

рис.

 

3

 

а

о,

 

в

 

соответственно.

.

   

Рис.

 

3.

 

Эквивалентные

 

схемы

 

АВП
г

 

—

 

при

   

заряде

   

накопительного

 

конденсатора-

  

б

 

—

при

 

запоминании;

 

в

 

—

 

при

 

разряде

 

конденсатора
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При

 

заряде

 

напряжение

 

на

 

накопительном

 

конденсаторе

 

описы-
вается

 

дифференциальным

 

уравнением

du °

   

.

 

k

 

+

 

!

 

и

 

-

 

—

 

и

   

'

                             

( 2 )
dt

   

'.rCr, c : rQ

где

 

k

 

_

 

коэффициент

 

усиления

 

усилителя

 

У;

 

г

 

—

 

выходное

 

сопро-

тивление

 

усилителя.

                   

;.;•■.'•

                                             

„„

Рассмотрим

 

случай

 

смещенно-косинусоидального

 

импульса

 

на

входе

        

ШШтЩ

   

птШШ
О

                

при

 

других

 

значениях

 

t.

   

,

Решение

 

уравнения

 

(2)

 

при

 

нулевых

 

начальных

 

условиях

 

для

О

 

<

 

t

 

<

 

Т и

 

имеет

 

вид

Uc{t) ~

  

2

    

*-И[

        

^(^»)2

       

Уі+-(4Г и ) 2

м

     

.

 

ШЙІІ

       

(3)
ft+1.

где

 

а

 

=

 

——

 

•

Заояд

 

конденсатора

 

прекращается

 

в

 

момент,

 

когда

 

производная
наряжения

 

dujdt

 

=

 

0.

 

Дифференцируя

 

(3)

 

по

 

t

 

и

 

приравнивая
полученное

 

выражение

 

нулю,

 

получаем

 

уравнение

 

для

 

момента
окончания

 

заряда

 

t x

^L=

 

+

 

sin(|L,_arctg-I r -)

 

=

 

0.

                

(4)

При

 

aT u

 

>

 

1

 

находим

             

Ти

        

{

ti-T

 

+

 

T

Отклонение

 

напряжения,

 

до

 

которого

 

заряжается

 

конденсатор,

 

от
амплитуды

 

входного

 

импульса

 

равно

Щ

 

=

 

£щ

 

-

 

*

 

=

 

Щ^

 

I 1

 

f cos

 

Ж)

 

f

 

*1

 

•
Следует

 

заметить,

 

что

 

случай

 

аТ и

 

<

 

1

 

не

 

представляет

 

интереса,

так

 

как

 

уже

 

при

 

аТ-и

 

=

 

5

 

относительное

 

отклонение

   

-^-

 

больше

0 '°На

 

этапе

 

запоминания

 

изменение

 

напряжения

 

на

 

накопительном

конденсаторе

 

равно

                 

.

 

(/

 

+

 

/ к )

 

t3

                                      

(5)

Г де

 

/

 

_

 

сумма

 

токов,

 

протекающих

 

через

 

обратное

 

сопротивление
диода

 

Д,

 

пороговое

 

устройство

 

ПУ

 

и

 

схему

 

сравнения

 

СС,

 

/«-«>*
через

 

закрытый

 

ключ

 

К;

 

t3

 

—

 

время

 

запоминания

 

(см/ рис.

 

I).
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При

  

разряде

 

накопительного

 

конденсатора

  

справедливо

 

диф-
ференциальное

 

уравнение

                                                             

ѵ .

du r

dt

         

RC

        

С

   

'

Решая

 

уравнение

 

при

 

начальных

 

условиях

t

 

=

 

0

 

и

 

u c (0)

 

=

 

u

 

+

 

Au 1

 

+

 

Au i ,

МО

 

=

 

("

 

+

 

Л«і

 

+

 

А« 2 )

 

е~

 

"^

 

+ /Я

 

( 1

 

_

 

«Г

 

"^).
находим

Приравнивая

 

щ

 

=

 

ип ^

 

разлагая

 

Г Ж

 

в

 

степенной

 

ряд

 

вблизи

значения

 

t

 

=

 

RC

 

In

 

-JL

 

и

 

ограничиваясь

 

учетом

 

только

 

линейного

члена

 

разложения,

 

получаем

 

уточненное

 

выражение

 

для

 

длитель-

ности

 

т.

 

временного

 

интервала

 

на

 

выходе

 

амплитудно-временного
преобразователя

т^#С1п^-

 

+

 

ЯС A«!

    

.

   

Д« 2

    

.

   

//?а»а

    

і

   

ііі

 

/ 1 __ if
(6)

Выражения

 

(4),

 

(5)

 

и

 

(6)

 

позволяют

 

оценить

 

погрешности

 

измере-

ния,

 

вносимые

 

АВП,

 

или

 

рассчитать

 

его

 

параметры,

 

если

 

допусти-

мые

 

значения

 

погрешностей

 

заданы.

Отношение

 

напряжений

 

одиночных

 

импульсов

 

может

 

быть

 

изме-

рено

 

различными

 

методами:

 

непосредственной

 

оценки,

 

диффеоен-
циальным,

 

замещения.

                                                         

ѵт

 

F

Метод

 

непосредственной

 

оценки

При

 

использовании

 

метода

 

непосредственной

 

оценки

 

полное

значение

 

измеряемого

 

отношения

 

амплитуд

 

преобразуется

 

в

 

отсчет

Структурная

 

схема

 

измерителя

 

представлена

 

на

 

рис.

 

4.

 

Измеритель

содержит

 

два

 

амплитудно-временных

 

преобразователя

 

с

 

логариф-

мической

 

характеристикой

 

АВП,

 

генератор

 

импульсов

 

считыва-

ния

 

1ИС,

 

управляющий

 

работой

 

преобразователей,

 

триггер

 

и

измеритель

 

временных

 

интервалов

 

ИВ.

 

Временные

 

диаграммы

 

ра-

боты

 

представлены

 

на

 

рис.

 

5.

 

Обозначая

 

индексом

 

/

 

величины

относящиеся

 

к

 

каналу

 

делителя,

 

а

 

индексом

 

2

 

—

 

к

 

каналу

 

дели-

мого,

 

имеем

 

для

 

интервалов

 

на

 

выходах

 

АВП

r^R^ln^-;
.

                       

и п1

т 2 ~У? 2 С 2 1п

 

—
-*П2

Триггер

 

Тр

 

формирует

 

импульс

 

напряжения,

 

длительность

 

кото-

рого

 

тт

 

равна

 

интервалу

 

времени

 

от

 

момента

 

окончания

 

импульса
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АВП

 

канала

 

делителя

 

до

 

момента

 

окончания

 

импульса

 

АВП

 

ка-
нала

 

делимого.

 

Чтобы

 

указанная

 

длительность

 

была

 

всегда

 

поло-
жительна,

 

независимо

 

от

 

отношения

 

амплитуд

 

ы х

 

и

 

« 2 ;

 

импульс

считывания

   

канала

   

дели-

мого

 

задерживается

 

отно-

сительно

 

импульса

 

считы-
вания

 

канала

 

делителя

 

на

некоторое

 

время

 

т 3 .

 

Пола-
гая

 

постоянные

 

времени

АВП

 

равными

 

номиналь-

ному

 

значению

 

Я^

 

=

=

 

R 2 C 2

 

=

 

т„,

 

получим

 

для

длительности

 

импульса

 

на

выходе

 

триггера

Г'

и,

   

.
1 /

. 1

■

гис ГрГ~
1
і 1 } ,

АВП
ѵ, 1 г

■.tffll

кг

с%

тт =т3 +т„1п-^--
«П1

(7)

I ______

Рис.

 

і'.

 

Структурная

 

схема

 

измерителя

 

от-
ношения

  

при

 

использовании

 

метода

 

непо-
средственной

 

оценки

Измеритель

 

временных

 

интервалов

 

ИВ

 

построен

 

по

 

обычной

 

схеме
цифрового

 

измерителя

 

времени.

 

Он

 

содержит

 

кварцевый

 

генера-
тор

 

КГ,

 

вентиль

 

В,

 

управляемый

 

импульсами

 

триггера,

 

и

 

счетчик

а)

 

і,

Ж
}

Ю

 

|

^х:
Л)

 

I :

II t

**

                      

Ч

гі

 

і I

t

ta -^------гг ——Н-

д)

 

и

(.7

Рис.

 

5.

 

Временные

 

диаграммы. работы

 

измерителя

 

отношений
(см.

 

рис.

 

4)
а

 

—

 

напряжение

 

на

 

входе

 

АВП

 

канала

 

делителя;

 

б

 

—.

 

напряжение

 

на
входе

 

АВП

 

канала

 

делимого;

 

в

 

—

 

напряжение

 

на

 

выходе

 

АВП

 

канала
делителя;

 

г

 

—

 

напряжение

 

на

 

выходе

 

триггера

импульсов

 

Сч

 

с

 

Цифровым

 

индикатором.

 

Длительность

 

тт

 

преобра-
зуется

 

измерителем

 

временных

 

интервалов

 

в

 

отсчет

 

в

 

соответствие

с

 

выражением
NTU (8)

14)



где

 

N

 

—

 

отсчет;

 

Т к

 

—

 

период

 

колебаний

 

кварцевого

 

генератора.

С

 

учетом

 

(8)

 

выражение

 

(7)

 

принимает

 

вид

^K

 

=

 

T3 +TH lnf—Чіп^.

                      

(9)
"1

                     

"пі

                                          

ч

   

'

При

 

градуировке

 

на

 

входы

 

обоих

 

АВП

 

подают

 

импульсы

 

с

 

рав-

ными

 

амплитудами

 

и[

 

=

 

и'2

 

и

 

производят

 

отсчет.

 

Обозначая

значения

 

величин,

 

относящиеся

 

к

 

режиму

 

градуировки,

 

штрихами,

вместо

 

(9)

 

получим

и

^;=^>-f.

  

_

           

(іо)
пі

Полагая,

 

что

 

за

 

время

 

между

 

измерением

 

и

 

градуировкой

 

пара-

метры

   

измерителя

 

не

 

изменяются

 

(и.

 

=

 

и',,

 

и

 

'

 

=

 

а'„,

   

tQ

 

=

 

т'

к =

 

{кЬ

  

находим

 

из

 

(9)

 

и

 

(10)

 

выражение

 

для 'искомого

 

отноше-

ния

 

в

 

децибелах

Л

 

=

 

20

 

lg-^

 

=

 

-M^JL

 

(#-#')•

                      

(П)

Таким

 

образом,

 

отношение

 

амплитуд

 

определяется

 

разностью

отсчетов

 

при

 

измерении

 

и

 

градуировке.

 

Коэффициент

Р

 

=

 

8-^

      

.

                                         

(12)

является

 

постоянной

 

измерителя

 

отношения.

Рассмотрим

 

погрешности

 

измерения,

 

имеющие

 

место

 

при

 

изме-

рении

 

отношения

 

методом

 

непосредственной

 

оценки.

Предельное

 

значение

 

погрешности

 

от

 

дискретности,

 

возникаю-

щей

 

при

 

цифровом

 

измерении

 

временного

 

интервала,

 

равно

Ді

 

=

 

±

 

8.

Отклонения

 

постоянных

 

времени

 

АВП

 

от

 

номинального

 

значе-

ния

 

приводят

 

к

 

погрешности

 

измерения

 

*.

Д

    

—

    

^]А—

 

Т Н

   

] п

   

"і

         

R 2 C 2

 

—

 

"Ен

   

J

       

»2

Т "

                 

и[

                  

Т н

                

«2

Погрешности,

 

возникающие

 

вследствие

 

нестабильности

 

пороговых

напряжений

 

и

 

времени

 

задержки,

 

соответственно

 

равны

А 3

 

=

 

8,686 '•'пі— «пі-

            

м п2-"і,

•*nl

                         

"п2

А 4

 

=

 

8,686
т '3'

*

 

Эта

 

и

 

последующие

 

формулы

 

относятся

 

к

 

средним

 

значениям

 

состав-

ляющих

 

погрешности,

 

случайные

 

отклонения

 

от

 

средних

 

значений

 

склады-

ваются

 

по

 

законам

 

сложения

 

случайных

 

величин.
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Погрешности

 

измерения,

 

возникающие

 

на

 

различных

 

стадиях

амплитудно-временного

 

преобразования,

 

равны

(13)

А 6

 

=

 

8,686

 

j Ally

    

/

  

«!

Ж

 

К" ■')-
Дыі

   

/

 

і

«2

     

(

    

I
^- іѴ
l2

     

j
+

+
ДИ[

 

—

 

Аи 1 Аи 1 —

 

Д«!

« 2 )•'
•Д„

 

=

 

8,686

 

( '

 

А

 

и 2

  

1

 

и х

"')-
Д« 2

   

/--■ц-д-

      

,

 

\

 

"

" 2

    

1

   

«2

              

) +

+
Аи 2 —

 

Д« 2 Дг< 2 —

 

Дй 2

"2 )■■■
А 7

 

=

 

8,686

 

(
и 2

     

\"2 "'j- «х

 

^;

     

j +

и'2

                 

1

    

"П2

                 

)
(л--^ІЙір

    

Л]
й[

            

1

   

"m

            

J

(14)

(15)

Анализ

 

погрешностей

 

измерения

 

позволяет

 

наметить

 

некоторые

пути

 

их

 

уменьшения.

Погрешность

 

дискретности,

 

как

 

видно

 

из

 

(12),

 

может

 

быть

 

сни-

жена

 

либо

 

уменьшением

 

периода

 

кварцевого

 

генератора

 

Т к ,

 

либо
увеличением

 

постоянной

 

времени

 

тн .

 

Первый

 

путь,

 

требующий
повышения

 

быстродействия

 

счетчика

 

импульсов,

 

является

 

более
удобным,

 

так

 

как

 

с

 

увеличением

 

т н

 

возрастают

 

погрешности

 

ампли-

тудно-временного

 

преобразования.
Действенный

 

способ

 

уменьшения

 

случайных

 

погрешностей,

 

воз-

никающих

 

вследствие

 

нестабильности

 

элементов

 

схемы,

 

заключается

в

 

уменьшении

 

времени

 

между

 

измерением

 

и

 

градуировкой,

 

напри-

мер,

 

путем

 

проведения

 

градуировки

 

сразу

 

после

 

измерения.

Погрешности

 

измерения,

 

как

 

видно

 

из

 

полученных

 

выражений,
пропорциональны

 

отклонениям

 

отношений

 

амплитуд

 

uju'{

 

и

 

и2/и'2
от

 

единицы.

 

Следовательно,

 

измеритель

 

целесообразно

 

строить

таким

 

образом,

 

чтобы

 

эти

 

отношения

 

были

 

близки

 

к

 

единице

 

или

равны

 

ей.

 

Первый

 

путь

 

реализуется-

 

при

 

дифференциальном

 

методе

измерения,

 

второй

 

—

 

при

 

методе

 

замещения.

Дифференциальный

 

метод

При

 

дифференциальном

 

методе

 

измерения

 

напряжения,

 

отно-

шение

 

амплитуд

 

которых

 

измеряется,

 

подаются

 

на

 

входы

 

измери-

теля

 

отношения

 

прямого

 

действия

 

через

 

меры

 

ослабления

 

(аттенюа-
торы).

 

Ослабления- устанавливаются

 

по

 

предварительно

 

известным

значениям

 

амплитуд

 

входных

 

напряжений

 

таким

 

образом,

 

чтобы
отношения

 

щ/іі^

 

и

 

и2/и'2

 

были

 

возможно

 

ближе

 

к

 

единице.

 

Струк-
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турная

 

схема

 

измерителя

 

отношений

 

приведена

 

на

 

рис.

 

6.

 

Последо-
вательно

 

с

 

аттенюатором

 

А

 

включены

 

усилители

 

импульсов

 

У,

обеспечивающие

 

доведение

 

входных

 

сигналов

 

до

 

уровня,

 

при

 

кото-

ром

 

нормально

 

функционирует

 

преобразователь

 

отношений

 

во

 

вре-

менной

 

интервал

 

ПО.

Для

 

амплитуд

 

импульсов

 

на

 

входах

 

преобразователя

 

отноше-

ния

 

имеем

"і

 

=

 

^лЛ-і;

                   

„

 

-

 

..

     

(іб)

где

 

щ,

 

ѵ 2

 

—

 

амплитуды

 

импульсов

 

на

 

входах

 

измерителя;

 

k M ,

 

k A2

 

—

коэффициенты

 

передачи

 

аттенюаторов;

 

к,ъ

 

k ll2

 

—

 

коэффициенты
усиления

 

усилителей.

А' У
и,

по г \

U

 

г

ив

Аі У

.

  

.

Рис.

 

6.

 

Структурная

 

схема

 

измерителя

 

отношений
при

   

использовании

    

дифференциального

   

метода

При

 

градуировке

 

на

 

оба

 

входа

 

измерителя

 

подают

 

импульсы

с

 

равными

 

амплитудами

 

ѵ\

 

=

 

ѵ 2 ,

 

а

 

коэффициенты

 

передачи

 

атте-

нюаторов

 

устанавливают

 

одинаковыми

 

k'M

 

=

 

k'Ar

 

Полагая,

 

что

за

 

время

 

между

 

измерением

 

и

 

градуировкой

 

коэффициенты

 

усиле-

ния

 

не

 

изменились,

 

находим

 

из

 

(16)

 

с

 

учетом

 

(9)

 

и

 

(10)

 

выражение

для

 

измеряемого

 

отношения

А

 

=

 

20

 

lg|L

 

=

 

(А ±

 

-

 

А2 )

 

+

 

.р

 

(N

 

-

 

N'),

где

    

A 1

 

=

 

20\g-^-

  

и

 

Л 2

 

=

 

201 ё К А2
соответственно

 

ослабле-

ние,

 

вносимое

 

аттенюатором

 

канала

 

делителя

 

и

 

делимого;

 

N

 

и

 

N'

 

—

отсчеты

 

при

 

измерении

 

и

 

градуировке

 

соответственно.

..

 

Как

 

видно

 

из

 

этого

 

выражения,

 

при

 

дифференциальном

 

методе

измерения

 

отношение

 

амплитуд

 

на

 

входе

 

измерителя

 

непосредствен-

ной

 

оценки

 

равно

 

разности

 

между

 

измеряемым

 

отношением

 

и

 

ослаб-

лением

 

(А 1

 

—

 

А 2 ),

 

вносимым

 

аттенюатором.

 

Это

 

обеспечивает

 

ма-

лые

 

отклонения

 

амплитуд

 

импульсов

 

на

 

входах

 

АВП

 

при

 

измерении

(«р

 

ы 2 )

 

от

  

соответствующих

   

значений

  

при

 

градуировке

 

(u[,

 

и2 ),

а

 

тем

 

самым

 

и

 

уменьшение

 

погрешностей

 

измерения,

 

рассмотрен-
ных

 

выше.
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При

 

этом

 

Дополнительно

 

возникает

 

погрешность

 

от

 

нестабиль-
ности

 

коэффициентов

 

усиления

 

усилителей

Д 8

 

=

 

8,686 k y\

  

~ k y2 к у2 К у2

"у\

                     

к у2

         

}

а

 

также

 

погрешности

 

ослаблений,

 

вносимых

 

аттенюаторами.

Ат У
и,

----*- АВП ■■'■> Счь
,,

кг

'

Ат У
и,

АВП в —

 

>^ Сч

Метод

 

замещения

При

 

измерении

 

отношения

 

методом

 

замещения

 

вначале

 

на

 

входы

измерителя

 

подают

 

импульсы,

 

отношение

 

амплитуд

 

которых

 

изме-

ряется,

 

и

 

фиксируются

 

значения

 

амплитуд

 

импульсов

 

на

 

входах

амплитудно-временных

 

преобразователей.

 

Затем

 

вместо

 

измеряемых

импульсов

 

подают

 

градуи-

ровочные

 

с

 

равными

 

ампли-

тудами,

 

и

 

регулировкой
ослаблений

 

аттенюаторов

добиваются

 

тех

 

же

 

значе-

ний

 

амплитуд

 

импульсов

на

 

входах

 

АВП.

 

Измеряе-
мое

 

отношение

 

определяют

по

 

разности

 

вносимых

 

атте-

нюаторами

 

ослаблений

            

Рис.

 

7.

 

Структурная

 

схема,

 

измерителя

 

от-

л

 

л

 

-

 

л

                   

ношений

 

при

 

использовании

 

метода

 

заме-
А

 

=

 

Лх

 

—

 

А 2 -

                                            

щения

Так

 

как

 

в

 

данном

 

случае

 

необходимо

 

контролировать

 

значения

амплитуд

 

импульсов

 

в

 

обоих

 

каналах,

 

измеритель

 

отношений

снабжен

 

двумя

 

цифровыми

 

измерителями

 

временных

 

интервалов

(рис.

 

7).

 

Кварцевый

 

генератор

 

КГ

 

целесообразно

 

делать

 

у

 

них

общим.
Использование

 

метода

 

замещения

 

для

 

измерения

 

отношения

исключает

 

целый

 

ряд

 

погрешностей

 

измерения:

 

погрешность,

 

зави-

сящую

 

от

 

постоянных

 

времени

 

АВП;

 

погрешность,

 

связанную

 

с

 

вре-

менем

 

задержки

 

т 3 ;

 

систематические

 

составляющие

 

погрешностей
(ІЗн-15),

 

вносимых

 

АВП.

 

С

 

другой

 

стороны,

 

возникает

 

погрешность,

равная

 

минимальной

 

дискретности

 

вносимого

 

аттенюатором

 

ослаб-
ления.

Заключение

Проведенный

 

анализ

 

позволяет

 

выбрать

 

в

 

каждом

 

конкретном

случае

 

метод

 

измерения

 

и

 

оценить

 

общую

 

погрешность

 

измерения.

При

 

использовании

 

метода

 

непосредственной

 

оценки

 

погрешность

измерения

 

возрастает

 

с

 

увеличением

 

диапазона

 

измеряемых

 

отно-

шений.

 

Ориентировочно

 

эту

 

погрешность

 

можно

 

оценить

 

в

 

0,01 —

0,03

 

дБ

 

на

 

каждый

 

децибел

 

измеряемого

 

отношения.

 

Наибольшую
точность

 

измерения

 

обеспечивает

 

метод

 

замещения.

 

Погрешность
измерения

 

определяется

 

в

 

этом

 

случае

 

в

 

основном

 

используемой

10

     

Заказ

 

№
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мерой

 

ослабления

 

и

 

составляет

 

для

 

лучших

 

отечественных

 

образ-
цов

 

сотые

 

доли

 

цедибела

 

[5].

 

Минимальная

 

дискретность

 

вноси-

мого

 

аттенюатором

 

ослабления

 

должна

 

иметь

 

размер

 

также

 

порядка

сотых

 

долей

 

децибела,

 

что

 

трудно

 

реализовать,

 

особенно

 

при

 

изме-

рении

 

широкополосных

 

сигналов.

 

Данное

 

требование

 

отсутствует

в

 

дифференциальном

 

методе.

 

Высокая

 

точность

 

и

 

широкий

 

диапазон

измерения

 

сочетаются

 

здесь

 

с

 

простотой

 

и

 

удобством

 

работы,

 

что

может

 

обеспечить

 

широкое

 

применение

 

метода.

Во

 

ВНИИМ

 

им.

 

Д.

 

И.

 

Менделеева

 

спроектирован

 

измеритель

отношения

 

амплитуд

 

одиночных

 

импульсных

 

напряжений

 

для

 

си-

стемы

 

градуировки

 

ударных

 

акселерометров

 

со

 

следующими

 

тех-

ническими

 

характеристиками:

диапазон

 

измеряемых

 

отношений,

 

дБ .......

         

+40
погрешность

 

измерения

 

менее,

 

дБ .........

        

+0,3
длительность

 

измеряемых

 

импульсов,

 

мкс

    

....

       

10—400
амплитуда

 

измеряемых

 

импульсов,

 

В .......

     

0,01

 

до

 

2

В

 

установке

 

использован

 

дифференциальный

 

метод

 

измерения.

Минимальная

 

дискретность

 

меры

 

ослабления

 

0,1

 

дБ.

 

Диапазон
измерения

 

преобразователя

 

отношения

 

прямого

 

действия

 

+5

 

дБ.
При

 

нескольких

 

предварительных

 

измерениях

 

общая

 

погрешность

может

 

быть

 

существенно

 

снижена.
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Существующие

 

методы

 

спектрального

 

анализа

 

механических

колебаний,

 

как

 

правило,

 

сводятся

 

к

 

анализу

 

электрического

 

сиг-

нала,

 

порученного

 

на

 

выходе

 

первичного

 

преобразователя,

 

жестко

связанного

 

с

 

колеблющейся

 

механической

 

системой

 

[1,

 

2].

 

Широкое
распространение

 

этих

 

методов

 

объясняется

 

тем,

 

что

 

они

 

совершенно

не

 

связаны

 

с

 

типом

 

преобразователей.

 

В

 

некоторых

 

случаях

 

специ-

фические

  

особенности

   

параметрических

   

преобразователей

   

позво-
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ляют

 

использовать

 

их

 

для

 

проведения

 

спектрального

 

анализа

 

ІЗ]

 

пре-

образуемого

 

ими

 

процесса

 

методом

 

вспомогательной

 

частоты

 

[3,

 

4,

 

5].
Рассмотрим

 

в

 

качестве

 

примера

 

использование

 

параметриче-

ского

 

вибропреобразователя

 

трансформаторного

 

типа

 

в

 

качестве

спектроанализатора.

 

Как

 

известно,

 

выходной

 

сигнал

 

и

 

такого

 

преоб-
разователя

 

пропорционален

 

смещению

 

х

 

чувствительного

 

элемента

шассы)

 

от

 

положения

 

равновесия,

 

т.

 

е.

и

 

=

 

Ы хх,

                                         

(1)

где

 

k

 

—

 

коэффициент

 

пропорциональности,

 

и 1

 

— ■

 

напряжение

 

пи-

тания

 

высокой

 

частоты.

 

Если

 

преобразователь

 

установлен

 

на

 

ко-

леблющемся

 

объекте

 

(например,

 

на

 

вибростенде),

 

движение

 

кото-

рого

 

описывается

 

некоторой

 

полигармонической

 

функцией,

 

то

 

ве-

личина

 

х

 

также

 

будет

 

полигармонической

 

функцией

п

Х=

  

2і

 

Хі

 

Sin

 

((Hit -\тУі),

                                      

(2)
1=1

где

 

xh

 

(О;,

 

фі

 

—

 

соответственно

 

амплитуда,

 

частота

 

и

 

фаза

 

г'-й

 

со-

ставляющей

 

в

 

спектре

 

колебания

 

чувствительности

 

элемента.

 

Сле-
довательно,

 

согласно

 

(1),

 

выходной

 

сигнал

 

высокой

 

частоты

 

преоб-
разователя

 

будет

 

промодулирован

 

по

 

амплитуде

 

согласно

 

закону

движения

 

чувствительного

 

элемента.

 

Если

 

амплитуду

 

напряжения

питания

 

высокой

 

частоты

 

промодулировать

 

по

 

синусоидальному

закону

 

низкой

 

частоты,

 

т.

 

е.

 

задать

и х

 

=

 

u 0 sin(Qt

 

+

 

£•)>

где

 

и 0

 

—

 

амплитуда

 

питающего

 

напряжения

 

высокой

 

частоты;

Q

 

и

 

е

 

—

 

частота

 

и

 

фаза

 

модулирующего

 

сигнала,

 

то

п

и

 

=

 

ku 0

 

2

 

%i

 

sin

 

((Hit

 

-+-

 

<f>j)

 

sin

 

(Ш

 

+

 

e).

Плавно

 

меняя

 

частоту

 

Q,

 

можно

 

добиться

 

совпадения

 

ее

 

с

 

одной

из

 

частот

 

со;.

 

В

 

этом

 

случае

 

на

 

выходе

 

преобразователя

 

получим

постоянную

 

составляющую

и

 

=

 

—

 

ku 0 Xi

 

cos

 

(ф,-

 

—

 

е).

                              

(3)

Пробегая

 

интересующую

 

нас

 

область

 

частот,

 

можно

 

зафиксировать
все

 

частоты

 

в

 

спектре

 

механических

 

колебаний

 

по

 

появлению

 

по-

стоянной

 

составляющей.

 

Из

 

(3)

 

видно,

 

что

 

постоянная

 

составляющая

максимальна

 

при

 

ф г

 

=

 

е,

 

т.

 

е.

 

когда

 

косинус

 

обращается

 

в

 

единицу.

Плавно

 

меняя

 

фазу

 

модулирующего

 

сигнала

 

и

 

добиваясь

 

максимума

постоянной

 

составляющей

 

выходного

 

сигнала,

 

можно

 

зафиксиро-
вать

 

фазу

 

колебания

 

на

 

соответствующей

 

частоте.

 

В

 

этом

 

случае

амплитуда

 

колебания

 

чувствительного

 

элемента

 

будет

 

равно

max

 

(и)

                                                    

...

Хі

 

=

 

-^. (4)

—

 

ku 0
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Измеренные

 

параметры

 

движения

 

чувствительного

 

элемента

преобразователя

 

Щ

 

со,-

 

и

 

ф (-

 

свяжем

 

с

 

параметрами

 

вибрации.
Допустим,

 

имеется

 

вибрация

г/

 

=

 

—

 

2j#sin(co^-f%), (4)

где

 

у,,

 

со(-,

 

ф,

 

—

 

соответственно

 

амплитуда,

 

частота

 

и

 

фаза

 

г'-й

 

со-

ставляющей

 

в

 

спектре

 

колебания

 

изучаемого

 

объекта.

 

Для

 

про-

стейшего

 

случая

 

уравнение

 

движения

 

чувствительного

 

элемента

преобразователя

 

под

 

действием

 

вибрации

 

будет

 

иметь

 

вид

тх

 

+

 

Nx

 

+

 

Сх

 

=

 

ту

 

=

 

т

 

Д)

 

w 2( y t

 

sin

 

(co (i

 

-f-

 

Ф,) ; (5)

где

 

т

 

—

 

масса

 

чувствительного

 

элемента;

 

N

 

—

 

коэффициент

 

демп-

фирования;

 

С

 

—

 

жесткость

 

пружины.

 

Частное

 

решение

 

уравне-

ния

 

(5)

 

имеет

 

вид

 

(2),

 

где

/

      

—

    

2

I

  

т

  

_

  

_

j

     

—

    

і,

     

—

     

j

     

—

    

6

     

—

     

7

X t

 

=
<» 2іУі

У

 

К
Ф,-

 

=

 

%

 

+

 

arctg

2,2 +

 

4Л 2 со 2

2/ш;

сот— ОД

(6)

(7)

Рис.

  

1;.

 

Функциональная

   

схема

   

анали-
затора

   

спектра

/

 

—

 

генератор

 

низкой

 

(вспомогательной)

 

ча-
стоты;

 

2

 

—

 

фазовращатель;

 

3

 

—

 

генератор

 

пи-
тания

 

высокой

 

частоты;

 

4

 

—

 

модулятор;

 

5

 

—

параметрический

 

преобразователь;

 

6

 

—

 

инте-
грирующий

 

фильтр;

 

7

 

—

 

стрелочный

 

прибор
постоянного

   

тока

h

 

==

 

N/2rn

 

—

 

затухание;

 

со 0

 

=

=

 

У

 

С/т

 

—

 

частота

 

свободных
колебаний

 

чувствительного,

элемента.

 

Если

 

параметры

преобразователя

 

h

 

и

 

со0

 

из-

вестны,

    

то

   

по

   

измеренным

величинам

 

xh

 

со,-

  

и

 

%

 

нетрудно

 

вычислить

 

параметры

 

вибрации.
Из

 

(4)

 

и

 

(7)

 

следует

Ш=
щ ,2\2 4А 2 со 2

-Хі==
тах(й)

    

'

 

V

  

(Д>о-«а') 2 -г

 

4А 2 со 2

■

 

ku 0

ф (-

 

==

 

ср,-

 

—

 

arctg

 

•
2/гоз,-

(8)

(9)

В

 

силу

 

линейности

 

уравнения

 

(5)

 

частоты

 

в

 

спектре

 

вибрации

 

и

в

 

спектре

 

колебания

 

чувствительного

 

элемента

 

совпадают.

Функциональная

 

схема

 

анализатора

 

спектра

 

с

 

использованием

параметрического

 

преобразователя

 

представлена

 

на

 

рис.

 

1.
Модулирующее

 

свойство

 

параметрического

 

преобразователя

 

мо-

жет

 

быть

 

использовано

 

для

 

измерения

 

коэффициента

 

нелинейных
искажений

 

—

 

клирфактора.

 

Рассмотрим

 

в

 

качестве

 

примера

 

вибро-
стенд,

  

на

 

котором

 

требуется

  

получить

  

гармоническое

 

колебание

У

 

=

 

У*

 

sin

 

(со

 

J

 

+

 

ф*).
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Однако

 

такую,

 

форму

 

колебания

 

практически

 

получить

 

трудно

из-за

 

искажения

 

питающего

 

привод

 

вибростенда

 

напряжения

 

и
нелинейности

 

самого

 

вибростенда.

 

В

 

итоге

 

последний

 

воспроизводит

более

 

сложный

 

сигнал
ГО

у

 

=

 

т

 

sin

 

(со*/

 

+

 

яіу

 

+

 

2

 

Уі

 

sin

 

Ы

 

-г-

 

Уі)

 

,

и

 

движение

 

чувствительного

 

элемента

 

преобразователя

 

описывается

следующим

 

образом:

х

 

—

 

і*

 

sin

 

(a

 

J

 

+

 

ср*)

 

+

 

2

 

Щ

 

sm

 

(<°^

 

+

 

Ф<)-
1=1

(10)

Функциональная

 

схема

 

в

 

этом

 

случае

 

имеет

 

вид,

 

представленный
на

 

рис.

 

2.

 

Измерения

 

производятся

 

следующим

 

образом.

 

Сначала
подают

 

на

 

модулятор

 

весь

 

вы-

ходной

 

сигнал

 

преобразова-
теля,

 

отключив

 

фильтр

 

8.

 

Для
постоянной

 

составляющей,
принимая

 

во

 

внимание

 

"(10),
получим

u z

 

=

 

ku x xk x x

 

=

 

kk\u 0 —

 

X
^

             

Рис.

 

2.

 

Функциональная

 

схема

 

измери-
теля

 

нелинейных

 

искажений-
3

 

—

 

7

 

(см.

  

рис.

   

1);

  

8

 

—

 

резонансный

   

фильтр
на

 

основную

 

частоту

 

<в„

где&^ —коэффициент

 

передачи.

Затем

 

на

 

модулятор

 

подаем

 

основную

 

частоту

 

и

 

получаем

I ---------

   

*

   

1

3

     

—

    

Ч

    

—

    

5

     

-L

    

В

    

—

    

7

X

 

U?

 

+

 

2

 

*?

   

.

и

   

=

 

ku.xk.x

 

=

 

kk,u n —-х 2 .
х*

 

...

      

li»

           

1

  

о

 

2

    

*

Используя

 

полученные

 

результаты,

 

составим

 

соотношение

'

 

И у #
kk,iu — \х 2

 

f

 

2*?

   

—

 

kk iu a1T x l

         

2*/

         

,

1

     

2

                            

*?,
і

   

и

    

о

       

*

где

   

К х

 

—

 

коэффициент

   

нелинейных

   

искажений

   

движения

   

чув-

ствительного

 

элемента.

Подставив

 

(6)

 

в

 

(11),

 

получим

КІ^ St <А 2..Л(«8-«$«+4ЛѴ

¥ ,2\2 2„22»«*« *

   

*

(12)

Если

 

параметры

 

преобразователя

 

подобрать

 

таким

 

образом,

 

чтобы
выполнялось

 

соотношение

«о

 

С

 

о*

 

<

 

(«г»
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характерное

 

для

 

случая

 

низкочастотного

 

преобразователя,

 

то

 

выра-

жение

 

(12)

 

упростится

 

и

 

примет

 

вид

К\ ^Я-кІ
т

(13)

где

 

К у

 

—

 

клирфактор

 

вибростенда.
Следует

 

заметить,

 

что

 

разрешающая

 

способность

 

параметриче-

ского

 

преобразователя,

 

используемого

 

в

 

качестве

 

спектрального

анализатора,

 

не

 

имеет

 

практических

 

ограничений,

 

так

 

как

 

она

определяется

 

только

 

постоянной

 

времени

 

интегрирующей

 

це-

почки

 

[5].
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АКСЕЛЕРОМЕТРИЧЕСКИХ
ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ

 

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ

Требования

 

к

 

точности

 

акселерометрических

 

измерительных

преобразователей

 

ИП

 

постоянно

 

повышаются

 

и

 

одновременно

 

услож-

няются

 

условия

 

их

 

работы,

 

которые

 

зависят

 

от

 

целого

 

ряда

 

факто-

ров

 

(температуры,

 

-вибрации

 

и

 

др.),

 

изменяющихся

 

в

 

широких

диапазонах

 

своих

 

значений.

 

Все

 

это

 

усложняет

 

оценку

 

точностных

характеристик

 

акселерометрических

 

ИП

 

тем

 

более,

 

что

 

создать

образцовые

 

средства

 

для

 

поверки

 

и

 

градуировки

 

приборов,

 

рабо-

тающих

 

в

 

условиях,

 

близких

 

к

 

условиям

 

эксплуатации,

 

практи-

чески

 

невозможно.

 

В

 

результате

 

основным

 

методом

 

оценки

 

метро-

логических

 

характеристик

 

ИП

 

оказывается

 

определение

 

погреш-

ностей,

 

вызванных

 

каждой

 

из

 

влияющих

 

величин

 

в

 

отдельности,

во

 

всем

 

диапазоне

 

значений

 

измеряемого

 

параметра

 

с

 

дальнейшим

нахождением

 

на

 

основе

 

полученных

 

данных

 

суммарной

 

погреш-

ности

 

выполненного

 

измерения.

 

Однако

 

при

 

этом

 

не

 

учитывается

корреляция

 

между

 

отдельными

 

частными

 

погрешностями.

 

С

 

этой
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точки

 

зрения

 

необходимо

 

экспериментальное

 

определение

 

погреш-
ности

 

прибора

 

при

 

одновременном

 

воздействии

 

хотя

 

бы

 

наиболее
существенных

 

влияющих

 

величин,

 

таких

 

как

 

вибрация,

 

темпера-

тура,

 

вакуум.
Существующие

 

установки

 

универсального

 

типа

 

для

 

воспроиз-
ведения

 

температуры,

 

вакуума

 

и

 

других

 

влияющих

 

величин,

 

рас-

Азот

8

       

7

        

6

           

5

Конструктивная

 

схема

 

установки

считанные

 

на

 

проведение

 

климатических

 

испытаний,

 

в

 

силу

 

своих
конструктивных

 

особенностей

 

(главным

 

образом

 

больших

 

размеров)
не

 

могут

 

использоваться

 

для

 

одновременного

 

задания

 

измеряемой
величины.

В

 

связи

 

с

 

этим

 

для

 

решения

 

рассмотренных

 

выше

 

задач

 

приме-
нительно

 

к

 

ИП

 

постоянных

 

и

 

низкочастотных

 

линейных

 

ускорений
была

 

разработана

 

малогабаритная

 

термобарокамера,

 

конструктив-
ная

 

схема

 

которой

 

представлена

 

на

 

рисунке.
Исследуемый

 

прибор

 

7

 

закрепляется

 

на

 

поворотном

 

устройстве

 

8,
помещенном

 

внутри

 

камеры.

 

Устройство

 

8

 

позволяет

 

поворачивать
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прибор

 

на

 

ряд

 

фиксированных

 

углов

 

по

 

отношению

 

к

 

горизонту

и

 

тем

 

■ самым

 

задавать

 

постоянное

 

ускорение

 

в

 

диапазоне

 

+

 

1

 

я

Поворотное

 

устройство

 

при

 

помощи

 

стоек

 

3

 

крепится

 

к

 

фланцу

термобарокамеры.

 

Шарнирное

 

устройство

 

с

 

сильфоном

 

позволяет

поворачивать

 

каретку

 

без

 

нарушения

 

герметичности

 

камеры

 

Угол

поворота

 

каретки

 

фиксируется

 

пружинным

 

фиксатором

 

/.

 

На

 

фланце

расположены

 

герметичные

 

разъемы,

 

через

 

которые

 

осуществляется

подвод

 

питания

 

к

 

исследуемому

 

ИП

 

и

 

съем

 

сигнала

 

с

 

него

 

Кроме

того,

 

предусмотрены

 

четыре

 

герметичных

 

вывода

 

для

 

термопар

измеряющих

 

температуру

 

исследуемого

 

прибора.

 

Между

 

корпусом

и

 

фланцем

 

расположена

 

герметизирующая

 

прокладка

 

2.

 

Теплоизо-

ляция

 

между

 

корпусом

 

камеры

 

и

 

рубашкой

 

обеспечивается

 

пено-

пластовой

 

прокладкой

 

6.

Охлаждение

 

преобразователя

 

производится

 

с

 

помощью

 

жидкого

азота,

 

пропускаемого

 

через

 

теплообменник

 

5,

 

который

 

закреплен

на

 

корпусе

 

камеры.

 

Тепловой

 

контакт

 

ИП

 

и

 

теплообменника

 

осу-

ществляется

 

с

 

помощью

 

двух

 

бронзовых

 

пружин

 

4.

Для

 

нагрева

 

ИП

 

используются

 

электрические

 

нагреватели

устанавливаемые

 

непосредственно

 

на

 

преобразователь.

 

Для

 

луч-

шеи

 

передачи

 

тепла

 

в

 

условиях

 

вакуума

 

форма

 

нагревателя

 

соответ-

ствует

 

форме

 

преобразователя.

 

Контроль

 

температуры

 

исследуе-

мого

 

ИП

 

производится

 

хромель-копелевыми

 

термопарами.

 

Камера

соединяется

 

с

 

вакуумным

 

насосом

 

гибким

 

шлангом/Сравнительно
малый

 

вес

 

и

 

габариты

 

камеры

 

позволяют

 

устанавливать

 

ее

 

на

центрифуги

 

и

 

вибрационные

 

установки,

 

для

 

чего

 

предусмотрены

специальные

 

кронштейны.

Основные

 

технические

 

характеристики

 

установки:

Диапазон

 

постоянных

 

ускорений:
в

 

пределах

 

±\g .........

     

обеспечивается

    

непо-

средственно

 

термоба-
рокамерой

выше

 

±\g

   

.

   

.

   

. .........определяется

   

характе-

ристиками

 

стенда,

 

на

который

    

устанавли-
вается

       

термобаро^"
_

                                                                   

:

 

камера
Диапазон

 

переменных

 

низкочастотных

ускорений.

  

и

   

высокочастотных

 

виб-
роускорений ............

   

определяется

   

характе-

ристиками

     

стендов,
на

 

которые

   

устанав-

ливается

   

термобаро-
„

                                                                      

камера
Расчетное

 

допустимое

   

ускорение

   

для

термобарокамеры,

 

g ........ 5
Диапазон

 

температур,

 

"С ....... от— 50

 

до

 

+80

Вакуум,

 

Н/м 2

    

............іо 5 — МО -4
Масса,

 

кг .............. 24

Максимальные

     

габариты

    

приборов,
помещаемых

 

в

 

камеру,

 

мм

 

• ..... 70x80x60

Поступила

 

в

 

редакцию
17.02.1971

  

г.
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УДК

 

621.314.631

 

:

 

537.227

 

:

 

53.082.73.088
и.

 

в.

 

плотников

вниим

О

 

ВЛИЯНИИ

 

ПИРОЭФФЕКТА

 

ПРИ

ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ

 

ИЗМЕРЕНИЯХ

Пьезоэлектрические

 

измерительные

 

преобразователи

 

являются

наиболее

 

распространенными

 

приборами

 

для

 

измерения

 

изменяю-
щихся

 

во

 

времени

 

механических

 

величин

 

—

 

силы,

 

давления,

 

ус-
корения

 

и

 

деформации.

 

В

 

качестве

 

пьезоэлектриков

 

при

 

этом

 

исполь-
зуются

 

кварц,

 

турмалин,

 

сегнетова

 

соль,

 

пьезокерамика

 

на

 

основе
титанатов,

 

цирконатов

 

и

 

ниобатов

 

бария

 

и

 

свинца,

 

сульфат

 

лития,
сульфид

 

кадмия

 

и

 

др.

 

Необходимо

 

отметить,

 

что

 

большая

 

часть
пьезоматериалов

 

обладает

 

также

 

пироэлектрическими

 

свойствами,
т.

 

е.

 

при

 

изменении

 

температуры

 

пьезоматериала

 

создает

 

на

 

элект-
родах

 

электрические

 

заряды

 

[

 

1

 

].

 

В

 

ряде

 

случаев

 

явление

 

пироэффекта
может

 

служить

 

источником

 

значительных

 

погрешностей

 

измерений.
На

 

возможность

 

погрешностей

 

от

 

пироэлектрических

 

свойств

 

ука-
зывается

 

в

 

ряде

 

работ

 

[2,

 

3,

 

4],

 

однако

 

указаний

 

о

 

методах

 

опреде-
ления

 

этих

 

погрешностей

 

в

 

литературе

 

нет.
Известно,

 

что

 

при

 

пьезоэлектрических

 

измерениях

 

должны

 

вы-
полняться

 

условия

 

адиабатичности

 

работы

 

пьезоэлемента

 

[2],
т.

 

е.

 

отсутствия

 

теплообмена

 

пьезоэлемента

 

с

 

окружающей

 

средой
и

 

деталями

 

конструкции

 

преобразователя.

 

Практически

 

условие
адиабатичности

 

выполняется

 

при

 

измерении

 

параметров

 

быстро
изменяющихся

 

во

 

времени

 

процессов,

 

когда

 

продолжительность
изменения

 

измеряемой

 

величины

 

в

 

десятки

 

и

 

сотни

 

раз

 

меньше

 

про-
должительности

 

процесса

 

теплообмена.

 

Нарушение

 

условий

 

адиа-
батичности

 

имеет

 

место

 

при

 

измерении,

 

медленно

 

изменяющихся
процессов

 

(обычно

 

с

 

длительностью

 

порядка

 

0,1

 

с

 

и

 

более).
1

 

Для

 

получения

 

количественных

 

оценок

 

сопоставим

 

величину
пьезо-

 

и

 

пироэффектов

 

в

 

пьезоэлектриках

 

и

 

рассмотрим

 

причины
и

 

закономерности

 

темплообмена

 

пьезоэлементов

 

с

 

окружающей
средой

 

или

 

деталями

 

конструкции

 

преобразователя.
Соотношение

 

пьезо-

 

и

 

пироэффектов

 

можно

 

получить

 

из

 

выраже-

ния

  

[1]

М.

 

=

 

d ;i(Tl

 

_|_

 

4- 2СТа

 

_|_

 

d iso 3

 

+

 

dt ta t

 

+

 

(і іъ о ь

 

+

 

d,- ea0

 

-f

 

Ш,

        

(1)
Si

где

 

Ці

 

—

 

электрический

 

заряд

 

на

 

гранях

 

пьезопластины,

 

перпенди-
кулярных

 

оси

 

і

 

(і

 

=

 

1 ,

 

2,

 

3

 

и

 

соответствует

 

осям

 

х,

 

у

 

и

 

z

 

прямоуголь-
ной

 

системы

 

координат);

 

s,-

 

—

 

площадь

 

грани

 

пьезоэлемента,

 

перпен-
дикулярной

 

оси

 

i;

 

dn ,

 

d l2 ,

 

.

 

.

 

.,

 

d ia

 

—

 

пьезомодули;

 

a lt'a 2 ,

 

a 3

 

—

напряжения

 

растяжения

 

—

 

сжатия

 

вдоль

 

осей

 

х,

 

у

 

и

 

z

 

соот-
ветственно

 

(растяжение

 

—

 

положительное

 

напряжение);

 

0 4 ,

 

о ь ,

 

а 6

 

—

сдвиговые

 

напряжения

 

(уменьшение

 

углов

 

zy,

 

zx

 

и

 

ху

 

—

 

положи-
тельный

   

сдвиг),

   

деформирующие

   

плоскости,

   

перпендикулярные
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осям

 

х,

 

У

 

и

 

г

 

—

 

соответственно;

 

&

 

—

 

пироэлектрическая

 

постоянная

соответствующая

 

оси

 

і;

 

ѵ

 

-

 

изменение

 

температуры

 

пьезоэлемента

Относительно

 

величин

 

ak

 

(k

 

=

 

1,

 

2,

 

...

 

,6)

 

необходимо

 

сде-

лать

 

следующие

 

пояснения.

 

В

 

выражении

 

(1)

 

величины

 

ak

 

описы-

вают

 

изменение

 

напряжений

 

в

 

пьезоэлементе

 

относительно

 

перво-

начального

 

уровня.

Вследствие

 

изменения

 

напряжений

 

изменяется

 

и

 

температура

пьезоэлементов.

 

Изменение

 

температуры

 

в

 

случае

 

отсутствия

 

тепло-

обмена

 

пьезоэлемента

 

со

 

средой

 

(адиабатический

 

процесс)

 

автома-

тически

 

учитывается

 

пьезомодулями

 

d ik .

 

Однако

 

при

 

наличии

теплообмена

 

температура

 

пьезоэлемента

 

отличается

 

от

 

адиабати-

ческой.

 

Это

 

отличие

 

описывается

 

величиной

 

*.

Для

 

реального

 

преобразователя

 

уравнения

 

(1)

 

принимает

 

более

простои

 

вид.

 

Так,

 

в

 

случае

 

измерения

 

силы,

 

ускорения

 

или

 

дефор-

мации

 

в

 

пьезопластине

 

часто

 

возникает

 

лишь

 

один

 

из

 

компонентов

о к ,

 

а

 

остальные

 

равны

 

нулю.

 

При

 

измерении

 

давления

 

р

 

в

 

жидкости

или

 

газе

 

в

 

пьезопластине

 

может

 

быть

 

получено

 

ст,

 

=

 

а,

 

=

 

ст,

 

=

 

п-

а л

 

=

 

ст 5

 

=

 

а й

 

=

 

0.

                                                            

і2з^,Ч

  

—

  

"б

Будем

 

считать,

 

что

 

измерению

 

подлежит

 

давление

 

р,

 

которое

в

 

реальном

 

преобразователе

 

создает

 

либо

 

одномерное

 

напряжение

растяжения

 

—

 

сжатия

 

или

 

сдвига,

 

либо

 

многомерное

 

напряженное

состояние

 

пьезоэлемента.

Явление

 

пьезоэффекта

 

охарактеризуем

 

условным

 

пьезомодулем

alz ,

 

который

 

для

 

реального

 

преобразователя

 

означает

 

либо

 

один

из

 

4ft,

 

либо

 

da

 

+

 

d i2

 

+

 

d i3 .

При

 

этом

 

(1.)

 

примет

 

вид

Яі

 

=

 

h

 

( d i*P

 

+

 

*fi)

 

•

Очевидно,

 

относительной

 

погрешностью

 

измерения

 

давления

вследствие

 

наличия

 

пироэффекта

 

можно

 

назвать

 

величину

*'.

 

-

   

Яі

 

(8)

 

-

 

чі

 

(0)

         

щ

    

±_

                           

, 0 .

значение

 

которой

 

определяется

 

как

 

свойствами

 

пьезоэлектрика

(множитель

 

%Jd ix ),

 

так

 

и

 

теплофизическими

 

характеристиками

системы

 

пьезоэлемент

 

—

 

среда

 

(множитель

 

■Q/p).

Величину

 

xjd.f,

 

можно

 

вычислить

 

по

 

соответствующим

 

лите-

ратурным

 

данным.

Температура

 

пьезоэлементов

 

может

 

изменяться

 

по

 

отношению

к

 

адиабатической

 

под

 

влиянием:

—

 

притока

 

к

 

пьезоэлементу

 

тепла

 

от

 

внешних

 

источников

 

(лу-
чистый

 

теплообмен

 

или

 

нестабильность

 

температуры

 

окружающей

—

 

действие

 

внутренних

 

источников

 

тепла,

 

обусловленного

 

не-

одинаковым

 

изменением

 

температуры

 

пьезоэлемента

 

и

 

окружаю-

щих

 

его

 

среды

 

и

 

деталей

 

конструкции

 

при

 

изменении

 

в

 

них

 

давления

Р-
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Влияние

 

лучистого

 

теплообмена

 

можно

 

исключить

 

с

 

помощью

защитных

 

экранов.

 

Нестабильность

 

температуры

 

окружающей

 

среды

или

 

деталей

 

конструкции

 

может

 

быть

 

уменьшена

 

конструктивными

мерами:

 

термостатированием

 

или

 

использованием

 

для

 

деталей

 

кон-
струкций,

 

находящихся

 

в

 

контакте

 

с

 

пьезоэлементом,

 

материалов

с

 

малой

 

теплопроводностью.

Если

 

нестабильность

 

температуры

 

окружающей

 

среды

 

или

деталей

 

не

 

удается

 

уменьшить

 

ниже

 

fl 0 ,

 

приходиться

 

ограничивать
предел

 

измеряемой

 

величины

 

в

 

соответствии

 

с

 

формулой

 

(2)

р>т--іг>

                            

(3)
где

 

a iR

 

—

 

допустимая

 

погрешность

 

от

 

влияния

 

пироэффекта.
Такое

 

ограничение

 

необходимо

 

вводить

 

только

 

при

 

измерении

процессов,

 

происходящих

 

значительно

 

медленнее

 

теплообмена

 

пьезо-

элемента

 

с

 

окружающими

 

материалами.

Аналогичное

 

ограничение

 

может

 

быть

 

получено

 

и

 

для

 

преобра-
зователей

 

силы,

 

ускорения

 

и

 

деформации,

 

поскольку

 

в

 

них

 

пьезо^-
элемент

 

подвергается

 

давлению,

 

пропорциональному

 

измеряемой
величине.

Чтобы

 

оценить

 

погрешности,

 

обусловленные

 

внутренними

 

источ-

никами

 

тепла,

 

рассмотрим

 

пьезоэлектрический

 

измерительный

 

пре-
образователь

 

давления,

 

установленный

 

в

 

газообразной,

 

жидкой

 

или

твердой

 

среде.

Пусть

 

при

 

t

 

<

 

О

 

давление

 

р

 

и

 

температуры

 

пьезоэлемента.

 

Т
и

 

среды

 

Ѳ

 

имеют

 

значения

 

р

 

—

 

О,

 

Т

 

=

 

Ѳ

 

=

 

Т 0 .

При

 

t

 

>

 

0

 

давление

 

имеет

 

значение

 

р,

 

а

 

.

 

температуры

пьезоэлемента

 

и

 

среды

 

изменяются

 

в

 

соответствии

 

с

 

уравнением
состояния

 

каждого

 

из

 

материалов.

 

При

 

адиабатическом

 

процессе

температура

   

изменяется

   

пропорционально

  

давлению

   

[5]
т я -т0

 

=

 

-хр;

Ѳ а -Т 0

 

=

 

-Ѵр;

                                    

(4)

где

 

Та

 

и

 

Ѳ а

 

—

 

адиабатические

 

температуры

 

пьезоэлемента

 

и

 

среды,

соответствующие

 

давлению

 

р;

 

К

 

и

 

%'

 

—

 

адиабатические

 

темпера-

турные

 

коэффициенты

 

пьезоэлемента

 

и

 

среды.
Знаки

 

(— )

 

в

 

правых

 

частях

 

равенств

 

(4)

 

обусловлены

 

тем,

 

что

за

 

положительное

 

давление

 

принято

 

растяжение.
Коэффициенты

 

ХиХ'

 

могут

 

быть

 

выражены

 

через

 

характеристики

материалов

   

следующим

   

образом

   

[5]:

^ТѴ,

                                             

(5)

где

 

а,

 

р,

 

с

 

и

 

а',

 

р',

 

с'

 

—

 

соответственно

 

температурный

 

коэффициент
объемного

 

расширения,

 

плотность

 

и

 

удельная

 

теплоемкость

 

пьезо-

элемента

 

и

 

среды.
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Вследствие

 

различия

 

характеристик

 

материалов

 

пьезоэлемента

и

 

среды

 

температуры

 

Т а

 

и

 

Ѳ а

 

не

 

одинаковы.

 

Разность

 

их,

 

согласно

(4)

   

и

   

(5),

   

составляет

■"•- Г -

 

=

 

-

 

(i7~W" p -
Наличие

 

разности

 

температур

 

вызывает

 

процесс

 

теплообмена,

вследствие

 

которого

 

температура

 

пьезоэлемента

 

изменяется

 

по

 

отно-

шению

 

к

 

его

 

температуре

 

при

 

адиабатическом

 

процессе

 

на

 

величину

гле

   

т

 

~

 

текущая

   

температура

   

пьезоэлемента

   

при

   

теплообмене.
Если

 

процесс

 

р

 

(t)

 

по

 

продолжительности

 

значительно

 

превышает

теплообмен,

 

а

 

общая

 

теплоемкость

 

среды

 

значительно

 

больше

 

теп-

лоемкости

 

пьезоэлемента,

 

то

 

пьезоэлемент

 

в

 

процессе

 

теплообмена
охлаждается

 

(или

 

нагревается)

 

до

 

температуры

 

среды

 

Т

 

=

 

Ѳ а .

При

 

этом

 

■&

 

=

 

Ѳ а

 

—

 

Т а

 

и

 

выражение

 

(2)

 

принимает

 

вид

 

'

^•

 

=

 

6<max=-^(^-V).

                                

(6)

Зависимости

 

(3),

 

(5)

 

и

 

(6)

 

позволяют

 

произвести

 

количественные

оценки

 

влияния

 

нестабильности

 

температуры

 

окружающей

 

среды

и

 

температурных

 

изменений

 

при

 

воздействии

 

давления

 

на

 

погреш-

ность

 

измерений

 

для

 

случая,

 

когда

 

измеряемый

 

процесс

 

развивается

намного

 

медленнее

 

процесса

 

теплообмена.

 

Как

 

показывают

 

вычис-

ления,

 

эти

 

влияния

 

в

 

ряде

 

случаев

 

вызывают

 

погрешности,

 

значи-

тельно

 

превышающие

 

измеряемую

 

величину.

При

 

измерении

 

процесса

 

р

 

(t),

 

продолжительность

 

которого

сравнима

 

с

 

длительностью

 

выравнивания

 

температур

 

путем

 

тепло-

обмена,

 

погрешности

 

уменьшаются.

 

-Чтобы

 

определить

 

степень

 

сни-

жения

 

погрешностей

 

и

 

меры

 

борьбы

 

с

 

ними,

 

рассмотрим

 

развитие

процесса

 

теплообмена

 

во

 

времени

 

в

 

наиболее

 

простой

 

постановке

задачи.

 

Предположим,

 

что

 

температуры

 

среды

 

Ѳ

 

и

 

пьезоэле-

мента

 

Т

 

в

 

любой

 

момент

 

времени

 

одинаковы

 

для

 

всех

 

точек

 

каждого

из

 

материалов.

 

Это

 

соответствует

 

условию

 

идеальной

 

теплопро-

водности

 

материалов,

 

при

 

которой

 

градиент

 

температур

 

не

 

возни-

кает.

 

Предположим

 

также,

 

что

 

теплообмен

 

на

 

границе

 

пьезоэле-

мент

 

—

 

среда

 

происходит

 

так,

 

что

 

коэффициент

 

теплоотдачи

 

|3

 

не

зависит

 

от^

 

времени

 

и

 

координат

 

поверхности

 

пьезоэлемента.

В

 

такой

 

постановке

 

задача

 

теплообмена

 

рассматривается

 

в

 

эле-

ментарной

 

теории

 

тепловой

 

инерции

 

тел

  

[6].

Дифференциальное

 

уравнение

 

изменения

 

температуры

 

тела

 

во

времени

 

составляется

 

на

 

основе

 

учета

 

зависимости

 

приращения

 

dQ
теплосодержания

 

тела

 

за

 

время

 

dt

 

от

 

приращения

 

температуры

тела

 

от

 

Г

 

до

 

Г

 

—

 

dT

 

с

 

учетом

 

теплоотдачи

 

на

 

границе

 

тело

 

—

 

среда

dQ

 

=

 

—

 

CdT

 

=

 

$S(T

 

—

 

Q)dt,

где

 

С

 

=

 

рсѴ

 

—

 

теплоемкость

 

тела;

 

V

 

и

 

5

 

—

 

объем

 

и

 

поверхность,

тела

 

соответственно.
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Дифференциальное

 

уравнение

 

имеет

 

вид

dT

   

,

   

Т

где

-+-^— f-o.

                   

(7)

x^rM.m

                           

(8)
р

    

s

При

 

начальных

 

условиях

 

Т

 

=

 

Т п

 

и

 

Ѳ

 

=

 

Ѳ н

 

при

 

t

 

==

 

0

 

решение

уравнения

 

(7)

 

примет

 

вид

Т=ДТ н +°_ ---- j e

    

-

                     

(9)

На

 

основании

 

этого

 

выражения

 

могут

 

быть

 

оценены

 

погрешности
или

 

нижний

 

предел

 

измеряемого

 

давления

 

р

 

для

 

случая

 

нестабиль-
ности

 

температуры

 

среды

 

Ѳ,

 

если

 

вид

 

и

 

другие

 

параметры

 

функции
Ѳ

 

(t)

 

известны.

Рассмотрим

 

два

 

вида

 

функции

 

Ѳ

 

(/).
1.

 

Пусть
Ѳ

 

(/)

 

=

 

Ѳ н

 

+

 

0 max

 

sin

 

со*,

                             

(Ю)

где

 

Ѳ н

 

—

 

начальная

 

температура

 

(при

 

t

 

=

 

0);

 

® meK

 

—

 

амплитуда
гармонических

 

колебаний

 

температуры

 

среды;

 

со

 

—

 

круговая
частота

   

колебаний

   

температуры

   

среды.

При

 

этом

 

из

 

(9)

 

можно

 

найти

 

закон

 

изменения

 

температуры

пьезоэлемента

 

относительно

 

его

 

начальной

 

температуры

Н

                                                            

1

   

-і

    

С0 2 Т2

»г .sin

 

И

 

—

 

у),

                            

(И)

где
y==arctgcoT.

                                     

(12)

Как

 

видно

 

из

 

(11),

 

температура

 

пьезоэлемента

 

изменяется

 

в

 

те-
чение

 

некоторого

 

времени/

 

<.

 

Зт

 

по

 

закону,

 

отличающемуся

 

от

 

(10),
По

 

окончании

 

этого' переходного

 

режима

 

температура

 

пьезоэлемента
изменяется

   

по

   

гармоническому

   

закону.

   

Амплитуда

   

колебаний

уменьшается

 

в

 

]/

 

1

 

+

 

со2т2

 

раз,

 

а

 

фаза

 

—

 

на

 

угол

 

у.

Следовательно,

 

в

 

установившемся

 

режиме

 

при

 

Ѳ н

 

=

 

Т н

 

=

 

Т 0

изменение

  

температуры

   

пьезоэлемента

   

подчиняется

   

зависимости

■&

 

—

 

■& a sm((at

 

—

 

у),

где

 

Ф

 

=

        

max

   

- —

 

амплитуда

 

температурных

 

колебаний

 

пьезо-

элемента

 

на

 

частоте

 

со.
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Вместо

 

формулы

 

(3)

 

можно

 

записать

 

выражение

 

для

 

нижнего

 

пре-

дела

 

измеряемого

 

давления,

 

учитывающее

 

тепловую

 

инерцию

 

и

частоту

 

изменения

 

температуры

 

среды

Р >^.-~2^=.л:.

               

(із)

2.

 

Пусть

 

температура

 

среды

 

изменяется

 

во

 

времени

 

линейно

V

            

to

Тогда

 

из

 

выражения

 

(9)

 

можно

 

найти,

 

что

 

температура

 

пьезоэле-

мента

 

изменяется

 

относительно

 

начальной

 

следующим

 

образом:

 

ч

t

r-TH

 

=

 

0 H -rH - ( 0 H -TH _0 H -L) e

   

ЭДІІ.Ы-,

   

(14)
\

                              

'о

 

/

                            

t 0

При

 

установившемся

 

режиме,

 

когда

 

t

 

>

 

т

 

и

 

Ѳ н

 

=

 

7 И ,

 

темпера-

тура

 

пьезоэлемента

 

изменяется

 

во

 

времени

 

с

 

той

 

же

 

скоростью

что

 

и

 

температура

 

среды.

 

Нестабильность

 

температуры

 

среды

 

в. этом

случае

 

также

 

приводит

 

к

 

необходимости

 

ограничения

 

нижнего

 

пре-

дела

 

измеряемых

 

давлений,

 

которое

 

может

 

быть

 

вычислено

 

из

 

(3)
и

 

(14).

                                                                                           

ѵ

 

"

.

 

Рассмотрим

 

примеры,

 

иллюстрирующие

 

влияние

 

процесса

 

тепло-

обмена

 

в

 

случае,

 

когда

 

температура

 

среды

 

изменяется

 

только

 

под

воздействием

 

давления.

,

 

Вычисления

 

показывают,

 

что

 

погрешности

 

незначительны

 

при

|л

 

|

 

«

 

I

 

Я,

 

|

 

и

 

существенны

 

при

 

|

 

X'

 

|

 

>

 

|

 

X

 

|.

 

В

 

последнем

 

случае

основной

 

причиной

 

изменения

 

температуры

 

пьезоэлемента

 

является

теплообмен,

 

так

 

как

 

изменением

 

температуры

 

пьезоэлемента

 

от

воздействия

 

давления

 

можно

 

пренебречь.

При

 

произвольной

 

зависимости

 

давления

 

от

 

времени

 

изменение

температуры

 

пьезоэлемента

 

во

 

времени

 

можно

 

вычислить

 

из

 

выра-

жения

 

(9),

 

в

 

котором

 

необходимо

 

принять

 

Ѳ

 

(t)

 

=

 

Ѳ а

 

(t),

 

а

 

для

 

опре-

деления

   

Ѳ а

 

(t)

  

использовать

   

второе

 

равенство

 

зависимостей

  

(4).

Найдем

 

выражения

 

для

 

оценок

 

погрешностей

 

в

 

двух

 

случаях

зависимости

 

р

 

(f)

 

—

 

гармонической

 

и

 

скачка

 

давления.

1.

  

Если

 

давление

 

изменяется

 

по

 

гармоническому

 

закону

 

р

 

==

-

 

Ртах

 

sin

 

at,

 

то

 

для

 

вычисления

 

изменения

 

температуры

 

пьезо-

элемента

 

можно

 

использовать

 

зависимость

 

(11),

 

в

 

которой

 

необхо-
димо

 

принять

Ѳ н

 

=

 

Т я

 

=

 

Г 0 ;

^,ах

 

=

 

Ѳ а -Т а

 

=

 

(Х-Ѵ) Ртах .

                       

(15)
В

 

установившемся

 

режиме

 

температура

 

пьезоэлемента

 

отстает

по

 

фазе

 

от

 

давления

 

на

 

угол

 

у,

 

определяемый

 

выражением

 

(12),

 

и

имеет

 

амплитуду

 

колебаний

а

  

__

 

(X

 

—

 

Х')р, пах

V

 

1 '

 

+

 

Ш 2 Т 2
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Если

 

рассматривать

 

только

 

амплитуду

 

изменения

 

температуры,

то

 

погрешность

 

от

 

влияния

 

пироэффекта

 

составит

б

   

=^і ------- х ~ х '

     

.

                             

(16)
Ш

       

dis

       

у'

 

!

 

+

 

W 2 T2

В

 

случае

 

измерения

 

однократного

 

полусинусоидального

 

процесса

для

 

вычисления

 

изменения

 

температуры

 

пьезоэлемента

 

необходимо
применять

 

полное

 

выражение

 

(11)

 

с

 

учетом

 

сдвига

 

фазы

 

(12)

 

при

условиях

  

(15).
2.

 

Пусть

 

зависимость

 

давления

 

от

 

времени

 

имеет

 

вид

 

скачка

р

 

=

 

0

 

при

 

t

 

<

 

0;

р

 

=

 

р 0

 

при

 

t

 

>

 

0.

В

 

этом

 

случае

 

в

 

момент

 

t

 

=

 

0

 

температуры

 

пьезоэлемента

 

и

среды

 

также

 

изменяются

 

скачкообразно

 

и

 

составляют

Т

 

=Т

 

■

ѳ„

 

-

 

ѳ а .

Развитие

 

теплообмена

 

во

 

времени

 

при

 

этом

 

может

 

быть

 

опреде-

лено

 

из

 

выражений

 

(1 1)

 

и

 

(10),

 

в

 

которых

 

необходимо

 

принять

 

Отах

 

=

=

 

0.
Таким

 

образом

0

 

=

 

Г-Т в

 

=

 

(Ѳ а -Т а )(і-.е");

                   

(17)

6f.=

 

e^U-f

   

% J,

                        

(18)

где

 

6,- max

 

=

 

-^-(к

 

—

 

%')

 

—

 

максимальная

   

погрешность,

  

имеющая

место

 

при

 

измерении

 

скачка

 

давления

 

для

 

моментов

 

времени

 

t

 

>

 

т.

Найдем

 

числовые

 

значения

 

8- шах .

 

и

 

т

 

для

 

характерных

 

случаев

применения

 

пьезоэлектрических

 

преобразователей.

 

Из

 

пьезомате-

риалов,

 

применяющихся

 

в

 

практике

 

измерений,

 

рассмотрим

 

пьезо-

керамику,

 

турмалин

 

и

 

сульфат

 

лития;

 

измерение

 

скачка

 

давления
производится

 

в

 

одной

 

из

 

следующих

 

сред:

 

воздух,

 

трансформатор-
ное

 

масло,

 

вода,

 

эпоксидная

 

смола

 

и

 

сталь.

Расчеты

 

приводятся

 

для

 

двух

 

размеров

 

пьезоэлементов:

 

3x3x1
и

 

10x10x2

 

мм 3 .

 

Необходимые

 

для

 

расчета

 

значения

 

величин,

входящих

 

в

 

выражения

 

(18),

 

(6),

 

(5)

 

и

 

(8),

 

сведены

 

в

 

табл.

 

1.

 

Боль-
шая

 

часть

 

их

 

получена

 

из

 

литературных

 

источников

 

И,

 

6,

 

7 — 11].
Значения

 

удельных

 

теплоемкостей

 

пьезоэлектриков

 

вычислены

по

 

методике,

  

рекомендуемой

 

в

 

работе

   

[11].
Пироэлектрическая

 

постоянная

 

пьезокерамики

 

приводится

 

по

данным

 

измерений.
Величина

 

d iS

 

для

 

пьезокерамики

 

соответствует

 

d 33 ,

 

для

 

турма-

лина

 

2d 3 i

 

+

 

^зз

 

и

 

для

 

сульфата

 

лития

 

d 21

 

+

 

d 22

 

+

 

d i3.
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Характеристики

 

материалов
Таблица

    

J

Материал
2

 

і' Т

 

Я

5,6 0,46 4,0 — 80

3,1
2,05
0,0012
0,96

1,0
1,38
1,0
2,1

1,6
4,1

370
70

^5,8
290

2,44
14,5

1,0
1,1

4,2

   

-

-

    

2,5
20

6,0
460

—

2,0 0,84 2,0 — —

2,7
7,8

0,92
0,46

6,6
3,6

—

~~~

—ПО

3,9
77

Пьезокерамика
Ba 0,93 Ca 0,07 Ti °S

Турмалин
Сульфат

 

лития
Воздух
Трансформатор-

ное

 

масло
Вода
Эпоксидная

 

смола

без

 

наполни-
теля

Эпоксидная

 

смола
с

 

кварцевой

 

му-
кой

Дюралюминий
Сталь

Коэффициенты

 

теплоотдачи

 

даны

 

.как

 

средние

 

из

 

диапазона

значений

 

для

 

спокойного

 

воздуха

 

и

 

жидкостей

 

с

 

границами

 

+50%

от

 

среднего

 

[6].

 

Результаты

 

вычислений

 

б /шах

 

и

 

т

 

приведены

в

 

табл.

 

1,

 

из

 

которой

 

видно,

 

что

 

наибольших

 

погрешностей

 

можно

ожидать

 

при

 

измерении

 

давлений

 

в

 

воздухе.

При

 

измерении

 

в

 

жидкостях

 

эти

 

погрешности

 

меньше,

 

хотя

 

для

некоторых

 

из

 

жидкостей

 

(например,

 

масло)

 

они

 

могут

 

быть

 

значи-

тельными.

 

Расчеты

 

показывают

 

также,

 

что

 

пьезоэлементы,

 

имеющие

контакт

 

по

 

всей

 

поверхности

 

с

 

твердой

 

средой,

 

незначительно

 

из-

меняют

 

температуру

 

по

 

отношению

 

к

 

адиабатической,

 

так

 

как

в

 

этом

 

случае

 

%'

 

^

 

А.

 

Погрешности,

 

возникающие

 

от

 

влияния

 

пиро-

эффекта,

 

в

 

этих

 

случаях

 

не

 

должны

 

превышать

 

1—2%

 

даже

 

при

регистрации

 

процессов

 

с

 

длительностью

 

порядка

 

нескольких

 

се-

кунд.

Интересной

 

особенностью

 

результатов

 

расчета

 

является

 

разли-

чие

 

в

 

знаках

 

б /м

 

для

 

некоторых

 

комбинаций

 

пьезоэлемент— среда

(см.

 

табл.

 

2).

 

Отсюда

 

следует,

 

что

 

возможен

 

такой

 

подбор

 

материалов,

имеющих

 

контакт

 

с

 

пьезоэлементом,

 

при

 

котором

 

погрешность

 

от

влияния

 

пироэффекта

 

может

 

быть

 

сведена

 

к

 

нулю

 

даже

 

для

 

весьма

сильных

 

пироэлектриков.

 

Это

 

подтверждает

 

имеющийся

 

в

 

табл.

 

2

пример

 

для

 

комбинаций

 

пьезокерамика— эпоксидная

 

смола

 

и

 

суль-

фат

 

лития— эпоксидная

 

смола.

 

Чтобы

 

погрешности

 

от

 

влияния

пир.оэффекта

 

при

 

измерении

 

давления

 

в

 

газах

 

и

 

жидкостях

 

не

 

пре-

вышали

 

допустимой

 

величины,

 

необходимо

 

ограничивать

 

длитель-

ность

  

измеряемых

  

процессов .
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1

                            

'
Таблица

   

2
Расчетные

 

значения

 

o JM

 

и

 

-с

Пьезокерамика Турмалин Сульфаі лития

2

■

 

т,

 

с т,

 

с

«СГ

т,

 

с

Среда

X
СО

XJ
со

 

Е

X
О

X S2І

X
СО

Х 1со

 

Е

см

X
о

si
X
со

со

 

Е

X
о

si

Воздух 1,2Х
ХІ05

130 310 -1,4Х
ХЮ5

160 380 -4,9Х
хю ъ

140 340

Трансформаторное 13 2,6 6,3 —

 

16 3,2 7,6 —51 2,8 6,7
масло

Вода 1,3 1,7 4,0 —2,0 2,0 4,8 —5,2. 1,8 4,3
Эпоксидная

 

смола

 

• 0,3 — —0,8 — — -1,2 — —

без

 

наполнителя -

Эпоксидная

 

смола -0,1 — — —0,3 — — 0,4 — —

с

 

кварцевой

 

му-
кой

Дюралюминий 0,5 — — —1,0 — — —

 

1,9 — —

Сталь -0,2 — — —0,2 — — +

 

0,7 — " — ■

В

 

табл.

 

3

 

приведены

 

результаты

 

вычислений

 

по

 

формуле

 

(18)
верхних

 

пределов

 

измерения

 

скачков

 

давления

 

при

 

допустимой

 

по-

грешности

 

от

 

пироэффекта

 

не

 

более

 

0,5%.
Таблица

   

3

Расчетные

 

значения

 

максимальной

 

длительности

 

(в

 

с)

   

скачка

 

давления
'

 

при

 

о,-

 

=

 

0,5%

Пьезокерамика Турмалин Сульфат

 

лития

Среда 3X3X1 10ХЮХ2 зхзхі 10X10X2 3X3X1 10X10X2
мм мм мм мм .,

 

мм

 

- мм

Воздух 0,5х і,зх 0,6Х 1,4Х 0,15х 0,35х.
10~ 3 ю-3 10~ 3 10~ 3 Ю -3 Ю -3

Трансформатор- 0,09 0,22 0,10 0,24 0,033 0,08
ное

 

масло
Вода 0,82 2,0 0,58 1,40 ■0,18 0,43

Для

 

гармонического

 

процесса

 

р

 

(t)

 

в

 

установившемся

 

режиме

 

по

формуле

 

(16)

 

могут

 

быть

 

вычислены

 

нижние

 

пределы

 

частоты

 

при

заданной

 

допустимой

 

погрешности

 

от

 

пироэффекта.
Результаты

 

вычислений

 

для

 

8 С

 

—

 

0,5%

 

приведены

 

в

 

табл.

 

4..
Из

 

табл.

 

3

 

и

 

4

 

следует,

 

что

 

при

 

измерении

 

давления

 

в

 

воздухе

ограничения

 

весьма

 

существенны.

 

Практически

 

вследствие

 

конечной
теплопроводности

 

материалов

 

теплообмен

 

происходит

 

более

 

мед-

ленно.

 

Кроме

 

того,

 

пьезоэлемент

 

обычно

 

защищается

 

от

 

среды

 

слоем

материала,

 

что

 

также

 

способствует

 

увеличению

 

постоянной

 

времени

теплообмена,

 

поэтому

 

ограничения

 

по

 

длительности

 

и.

 

частоте

 

су-

щественно

 

снижаются.

1 1

 

-

   

Заказ

 

№

 

66 16)



Таблица

   

4
Расчетные

 

значения

 

нижних

 

пределов

 

частот

 

(в

 

Гц)

 

гармонического

'

                          

процесса

 

p(t)

 

при

 

о;

 

=

 

0,5%

Пьезокерамика Турмалин Сульфат

 

лития

Среда 3X3X1 10ХЮХ2 3X3X1 ЮХ1бХ2 ЗхЗХІ 10X10X2
мм мм мм мм мм мм

Воздух 300 130 300 130 1150 470
Трансформатор-

■

 

ное

 

масло 1,6 0,7 1,6 0,7 5,8 2,4
Вода 0-,23 0,1 0,31 0,13 0,9 0,4

На

 

основании

 

табл.

 

1

 

с

 

помощью

 

формулы

 

(13)

 

могут

 

быть

 

вычис-

лены

 

также

 

нижние

 

пределы

 

давлений

 

на

 

разных

 

частотах,

 

обуслов-
ленные

   

нестабильностью

   

температуры

   

среды.

Для

 

•

 

примера

 

укажем,

 

что

 

при

 

нестабильности

 

температуры

около

 

0,01°

 

С

 

и

 

допустимой

 

погрешности

 

0,5%

 

минимальные

 

давле-

ния

 

при

 

сот

 

=

 

0

 

составляют

 

для

 

пьезокерамики

 

25

 

•

 

10 5

 

Н/м 2 ,

 

для

турмалина

 

30

 

■

 

10 5

 

Н/м 2

 

и

 

для

 

сульфата

 

лития

 

100- 105

 

Н/м 2 .

 

При
сот

 

=

 

10

 

эти

 

величины

 

снижаются

 

в

 

10

 

раз.

Рассмотренные

 

примеры

 

и

 

оценки

 

показывают,

 

что

 

влияние

 

пи-

роэффекта

 

в

 

ряде

 

случаев

 

весьма

 

существенно.

В

 

соответствии

 

с

 

изложенной

 

методикой

 

могут

 

быть

 

проанализи-

рованы

 

и

 

другие

 

практически

 

важные

 

случаи

 

измерений.

 

Так,

 

на-

пример,

 

если

 

преобразователь

 

акселерометра

 

на

 

основе

 

пьезоке-

рамики

 

или

 

другого

 

пироэлектрика

 

рассматривать

 

как

 

тело,

 

нахо-

дящееся

 

в

 

среде

 

(воздух,

 

вода)

 

с

 

нестабильной

 

температурой,

 

то

проявление

 

этой

 

нестабильности

 

в

 

■

 

виде

 

погрешности

 

от

 

пироэф-
фекта

 

может

 

быть

 

найдено

 

подобно

 

оценке

 

(13).
Изложенные

 

физические

 

представления

 

об

 

источниках

 

и

 

зако-

номерностях

 

проявления

 

погрешностей

 

от

 

влияния

 

пйроэффёкта
были

 

подвергнуты

 

экспериментальной

 

проверке

 

для

 

случая

 

изме-

рения

 

скачка

 

давления.

В

 

опытах

 

применялся

 

гидравлический

 

пресс,

 

в

 

котором

 

давление,

от

 

некоторого

 

уровня

 

(10 6

 

— 4-Ю 7

 

Н/м 2 )

 

в

 

течение

 

Ю -2

 

с

 

скачком

изменялось

 

До

 

атмосферного

 

давления.

 

В

 

качестве

 

рабочей

 

жидкости

использовались

 

вода

 

и

 

трансформаторное

 

масло.

 

Были

 

проведены

также

 

опыты

 

в

 

камере

 

давления

 

с

 

воздухом

 

при

 

скачках

 

давления

 

до

(0,2— 1)

 

-

 

ІО 5

 

Н/м 2 .

    

U
Электрические

 

заряды

 

от

 

пьезоэлементов

 

измерялись

 

как

 

с

 

по<

мощью

 

электрометрической

 

осциллографической

 

аппаратуры

 

с

 

вход-

ным

 

сопротивлением

 

2- 1012

 

Ом

 

и

 

электронной

 

разверткой

 

до

 

8

 

с,

 

так

и

 

с

 

помощью

 

электрометра

 

типа

 

СГ-Ш.

 

В

 

последнем

 

случае

 

для

измерения

 

времени

 

применялся

 

секундометр.

Испытанию

 

подвергались

 

преобразователи

 

давления

 

с

 

кварце-

выми,

 

пьезокерамическими,

 

турмалиновыми

 

и

 

сульфат-литиевыми
пьезоэлементами

    

размерами

    

3x3x1;

    

6x6x1,6;

    

10x10x2

   

и
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І5х15хЗ

 

мм

 

(далее

 

і

 

обозначает

 

размер

 

квадрата).

 

Пьезоэлементы
защищались

 

от

 

внешней

 

среды

 

слоем

 

эпоксидного

 

компаунда

 

раз-

личной

 

толщины

 

А.

 

Во

 

всех

 

опытах

 

утечка

 

электрических

 

зарядов

за

 

счет

 

электропроводности

 

отсутствовала.

 

Преобразователи

 

из

кварца,

 

как

 

не

 

обладающие

 

пироэффектом,

 

являлись

 

контрольными.

Электрометр

 

СГ-1М

 

обладает

 

инерционностью

 

показаний

 

около

1с,

 

поэтому

 

его

 

показания

 

п

 

(t)

 

экстраполировались

 

от

 

t

 

=

 

1

 

с

 

к

 

мо-

2,0

',5

1,0

0,5

п

По '

   

5
1

•s^

■

       

' ---- 9 д

1

/
Г ____

 

о— О—
— с

4

с

й!

6\

6)

_г

10

             

15

             

20

            

25

 

с

Рис.

 

1.

 

Влияние

 

пироэффекта

 

пьезоэлементов

при

 

измерении

 

скачка

 

давления

 

в

 

трансфор-
,

 

маторном

 

масле

/

 

—

 

кварц

 

(/

 

=

 

10

 

'мм,

 

А/1

 

=

 

0,1);

 

2

 

—

 

турмалин
(/

 

=

 

3

 

мм;

 

Д//

 

=

 

0,25);

 

3

 

—

 

сульфат,

 

лития

 

(/

 

=

 

10

 

мм;
А//

 

=

 

0,15):

 

4

 

—

 

сульфат

 

лития

 

(Z

 

=

 

3

 

мм,

 

Д//

 

=

 

0,13);
5

 

—

 

пьезокерамика

     

Ва

  

43 Pft o57 Nb 2 O e

    

(1

 

=

 

3

    

мм,

Д//

 

=

 

0,17);

   

---------------

 

экспериментальные

   

данные;
---------------расчетные

Рис.

   

2.

    

Типичные
осциллограммы

скачка

 

давления
при

 

измерении

 

пре-

образователями

   

из

сульфата

 

лития

(между

 

точками

 

2

 

с)
а

 

— в

 

воде

 

при

 

1=

 

3

 

мм,

р 0

 

=

 

25-10=

 

Н/м 2 ;

 

б

 

—

в

 

трансформаторном
масле

 

при

 

/

 

=

 

10

 

мм,

Ро

 

=

 

1-Ю 5

 

Н/м 2 ;

 

о

 

—

в

 

воздухе

 

при

 

/=10

 

мм,

р„

 

=

 

0,5-10™

 

Н/м 2

менту

 

возникновения

 

скачка

 

давления

 

/

 

=

 

0,

 

для

 

которого

 

нахо-

дилось

 

значение

 

п 0

 

—

 

п

 

(0).
На

 

рис.

   

1

   

приведены

 

результаты

  

измерений

  

в

  

виде

 

кривых

——

 

=

 

?'

      

—

 

1 '-(-

 

§і

 

для

 

скачка

 

давления

  

в

  

трансформаторном
"о

        

<7;(0)
масле.

На

 

рис.

 

2

 

приведены

 

типичные

 

осциллограммы

 

скачка

 

давления

в

 

воде,

 

трансформаторном

 

масле

 

и

 

воздухе,

 

полученные

 

с

 

помощью

сульфат-литиевых

 

преобразователей.
Экспериментальные

 

данные

 

подтвердили

 

характер

 

зависимостей
(9),

 

(10)

 

и

 

(7),

 

полученных

 

на

 

основании

 

элементарной

 

теории

 

теп-

ловой

 

инерции

 

тел.

 

.
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с;

В

 

тех

 

случаях,

 

когда

 

реальные

 

условия

 

опыта

 

в

 

наибольшей
мере

 

отвечают

 

допущениям

 

элементарной

 

теории

 

тепловой

 

инерции

тел,

 

наблюдается

 

также

 

удовлетворительное

 

количественное

 

сог-

ласие

 

расчетных

 

и

 

экспериментальных

 

данных

 

(кривые

 

2

 

и

 

4

 

на

рис.

 

1

 

—

 

для

 

пьезоэлементов

 

малых

 

размеров

 

/

 

=

 

3

 

мм

 

и

 

с

 

малой
толщиной

 

защитного

 

покрытия

 

из

 

эпоксидной

 

смолы).

 

При

 

значи-

тельных

 

размерах

 

пьезоэлементов

 

(/

 

=

 

10

 

мм

 

и

 

более),

 

по-видимому,

имеет

 

место

 

влияние

 

конечной

 

теплопроводности

 

пьезоэлектриков

и

 

возрастание

 

постоянной

 

времени

 

теплообмена.
Соответствующие

 

экспериментальные

 

кривые

 

лежат

 

выше

 

рас-

четных

 

(кривые

 

3

 

на

 

рис.

 

1).
Экспериментально

 

установлено,

 

что

 

знак

 

и

 

величина

 

скачка

давления,

 

а

 

также

 

емкость,

 

подключаемая

 

параллельно

 

преобра-
зователю,

 

не

 

влияют

 

на

 

параметры

 

S imat

 

и

 

т

 

кривых

 

п

 

(t)/n 0 .

Эти

 

данные

 

также

 

находятся

 

в

 

полном

 

соответствии

 

с

 

изложенными

физическими .

 

представлениями

 

о

 

механизме

 

проявления

 

пироэф-
фекта.
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УДК

 

53.082.73

 

:/

 

531 .768.531 .78
и.

 

в.

 

плотников

вниим

ОСОБЕННОСТИ

 

ПРИМЕНЕНИЯ

 

КРИСТАЛЛА
СУЛЬФАТА

 

ЛИТИЯ

 

МОНОГИДРАТА
В

 

ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ

 

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯХ

Пьезоэлектрические

 

измерительные

 

преобразователи

 

{ИП)

 

ши-
роко

 

применяются

 

для

 

измерения

 

параметров

 

быстроизменяющихся
механических

 

процессов

 

—

 

давления ,

 

ускорения,

 

деформации,

 

ско-
рости

 

распространения

 

волны

 

и

 

т.

 

д.

 

Характеристики

 

ИП

 

в

 

большой
степени

 

определяются

 

свойствами

 

применяемых

 

в

 

них

 

пьезоэлект-
риков

 

величиной

 

пьезомодулей,

 

диэлектрической

 

проницаемостью,
прочностью,

 

стабильностью

 

характеристик,

 

стоимостью,

 

распро-
страненностью

 

сырья.

 

В

 

отдельных

 

случаях

 

важны

 

также

 

акусти-
ческая

 

жесткость,

 

соотношение

 

между

 

пьезомодулями,

 

чувстви-
тельность

 

к

 

гидростатическому

 

давлению,

 

величина

 

пироэффекта
и

 

др.
Многие

 

из

 

отмеченных

 

свойств

 

удачно

 

сочетаются

 

в

 

кристал-
лическом

 

кварце,

 

который

 

часто

 

используется

 

в

 

пьезоэлектрических
ИП

 

Однако

 

в

 

ряде

 

случаев

 

применение

 

кварца

 

ограничивается

 

ма-
лой

 

величиной

 

его

 

пьезомодулей

 

и

 

отсутствием

 

чувствительности

к

  

гидростатическому

 

давлению.
Высокие

 

значения

 

пьезомодулей,

 

достаточная

 

прочность

 

и

 

низ-
кая

 

стоимость

 

пьезокерамики

 

обусловили

 

широкое

 

использование
ее

 

в

 

ИП.

 

Однако

 

невысокая

 

стабильность

 

этих

 

свойств

 

(изменение
со

 

временем,

 

температурой,

 

давлением

 

и

 

т.

 

д.)

 

заставляет

 

искать
другие,

 

высокоактивные

 

и

 

стабильные

 

пьезоэлектрйки.

 

В

 

пьезоэлект-
рических

 

ИП

 

применяются

 

также

 

турмалин,

 

сегнетова

 

соль,

 

диги-
дрофосфат

 

аммония,

 

сульфид

 

кадмия

 

и

 

другие

 

материалы,

 

изготов-
ление

 

которых

 

освоено

 

в

 

последние

 

годы.
Рассмотрим

 

свойства

 

и

 

особенности

 

мало

 

применяющегося

 

в

 

ИП
искусственного

 

пьезоэлектрика

 

—

 

сульфата

 

лития,

 

который

 

по
величине

 

пьезомодулей

 

и

 

некоторым

 

другим

 

свойствам

 

превос-
ходит

 

многие

 

из

  

перечисленных

  

пьезоматериалов.
Сульфат

 

лития

 

Li 2 SO4 -H 20

 

Изучался

 

многими

 

исследователями.
Первые

 

публикации

 

о

 

его

 

свойствах

 

относятся

 

к

 

1912

 

и

 

1915

 

гг.
[1,

 

2].

 

Вопросы

 

выращивания

 

крупных

 

кристаллов

 

освещены
в

 

работах

 

Робинса

 

[3]

 

и

 

Позднякова

 

[4,

 

5].

 

В

 

СССР

 

выращивание
и

 

обработка

 

крупных

 

кристаллов,

 

пригодных

 

для

 

изготовления
пьезоэлектрических

 

ИП,

 

производится

 

с

 

1957

 

г.
Пьезоэлектрические

 

свойства

 

сульфата

 

лития

 

измерялись

 

Гибе
и

 

Шейбе

 

[6],

 

Шпитцером

 

[7],

 

Жаффе

 

[8],

 

Мэзоном

 

[9]

 

и

 

Бехманом
[10].

 

Справочные

 

сведения

 

о

 

пьезосвойствах

 

сульфата

 

лития,

 

осно-
ванные

 

на

 

данных

 

Мэзона

 

[9]

 

и

 

Бехмана

 

[10],

 

приводятся

 

в

 

ряде
монографий,

 

справочников

 

и

 

обзорных

 

статей

 

[11—16].

 

Результаты
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измерении,

 

выполненных

 

рядом

 

авторов,

 

критически

 

проанализи-

рованы

 

Бехманом

 

[10

 

и

 

13];

 

в

 

этих

 

работах

 

указывается

 

также

 

что

различия

 

в

 

значениях

 

коэффициентов

 

вызваны

 

применением

 

раз-

личной

 

взаимной

 

ориентации

 

кристаллографических

 

осей

 

и

 

прямоу-

гольной

 

системы

 

координат.

 

'

            

•

       

.

В

 

отечественной

 

литературе

 

для

 

описания

 

свойств

 

сульфата

 

лития

используется

 

преимущественно

 

система

 

координат

 

Бехмана

   

[101
отличающаяся

 

от

 

стандарта

 

IRE

  

[17].

В

 

системе

 

координат,

 

принятой

 

Бехманом,

 

сульфат

 

лития

 

имеет

f aIeHrn-.2nOCT20/mHbIX:

   

^°™ость-2052

  

кг/м3;

  

М °ДУЛИ

  

гибкости
*

 

(в

 

10

       

м»/Н)

 

при

 

20°

 

С

  

[10]:

 

ац

 

=

 

22,9;

 

s 12

 

= -5,4;

 

s ia

 

=

=

 

22

 

8

    

s Slb ~F^.

 

'I''

  

S2277q 22 ' 5;

  

S "

 

=

 

r 4 ' 6;

  

s ^

 

=

 

- 8 > 3 ;

  

s 33

 

=
n*.«;'a

   

35

 

~

 

' '

 

44

 

=

 

71,3;

 

5«

 

=

 

~ 1,4;

 

s ^

 

=

 

64 >°;

 

s 66

 

=

 

зб,і;пьезоэлектрические

 

модули

 

.^

 

(в

 

пКл/Н)

   

при

 

20°

 

С

  

[10]:

 

dJ=

7

 

~=-7

 

13- 6 Г

 

~ ЗЛ °<т 21Г

 

~°Л 8 '

 

*»

 

=

 

16 ' 3;

 

d »

 

=

 

~ 1 ' 73 '
,«

                  

З; ----- 1 'Ѵ &'

 

"зв

 

=

 

1,1;

 

диэлектрические

 

проницае-
мости

 

е,

 

при

 

25

 

С

 

по

 

данным

 

[13],

 

пересчитанным

 

в

 

систему

 

коор-

динат

 

Бехмана:

 

е и

 

=

 

6,5;

 

е 13

 

=

 

-0,2;

 

е 22

 

=

 

10,3;

 

е 33

 

=

 

5,7;

коэффициенты

 

теплового

 

расширения

 

а1т

 

(в

 

10- 6 1/°

 

С)

 

по

 

данным

USJ,

 

пересчитанным

 

в

 

систему

 

координат

 

Бехмана:

 

а„

 

=

 

15

 

1-
а 18

 

=

 

-3,3;

   

а 22

 

=

 

27,5;

   

а 33

 

=

 

-1,7.

Зависимость

  

величин

 

аік

 

и

 

d /ft

 

от

 

температуры

 

исследовалась

Мэзоном

 

[9]

 

и

 

Бехманом

 

[10].

Пироэлектрические

 

свойства

 

сульфата

 

лития

 

измеряли

 

Хаяши

Ш,

 

Акерман

 

[2]

 

Гладкий

 

и

 

Желудев

 

[19],

 

Новик

 

[20].

 

Согласно

данным^

 

[\\

 

и

 

[2],

 

которые

 

использованы

 

также

 

для

 

справочных

издании

 

1211,

 

[22],

 

пироэлектрическая

 

постоянная

 

при

 

темпера-

туре

 

20

 

С

 

составляет

 

р

 

=

 

77,3-

 

Ю-6

 

Кл/м-

 

°

 

С.

 

К

 

этому

 

значению

близки

 

данные

 

работ

 

[1,

 

19].

 

В

 

работе

 

[20]

 

приводится

 

в

 

2,5

 

раза

оольшая

 

величина

 

пироэлектрической

 

постоянной,

 

что

 

автор

 

объяс-

няет

 

более

 

совершенной

 

методикой

 

измерений.

 

Жаффе

 

[8]

 

произвел

оценку

 

величины

 

вторичного

 

пироэлектрического

 

эффекта

 

в

 

полном

пироэффекте,

 

она

 

составляет

 

2Ы0-«

 

Кл/м а

 

°

 

С.

 

Если

 

сравнить

,пиро-

 

и

 

пьезоэффекты

 

сульфата

 

лития,

 

то

 

видно,,

 

что

 

нагревание

кристалла

 

на

 

один

 

градус

 

эквивалентно

 

по

 

электрическому

 

заряду

растяжению

 

вдоль

 

оси

 

у

 

на

 

4,75

 

■

 

10 6

 

Н/м 2 .

Электропроводность

 

и

 

твердость

 

сульфата

 

лития

 

изучалась

1

 

уревичем

 

и

 

Желудевым

 

[23].

 

Из

 

зависимостей

 

электропроводности

от

 

температуры,

 

приведенных

 

в

 

[23],

 

можно

 

найти

 

значения

 

удель-

ных

 

объемных

 

сопротивлений

 

при

 

20°

 

С

 

вдоль

 

осей

 

х,

 

у

 

и

 

г,

 

которые

равны

 

соответственно

 

1

 

•

 

1013 ,

 

1,3- 1011

 

и

 

5- 1011

 

Ом-м.

При

 

влажности

 

60—70%

 

поверхностная

 

проводимость

 

сульфата

лития

 

в

 

6—10

 

раз

 

больше

 

объемной.

 

Электрическая

 

прочность

кристалла

 

по

 

всем

 

осям

 

не

 

менее

 

10 7

 

В/м.

В

 

работе

 

[23]

 

сообщается

 

также

 

о

 

величинах

 

микротвердости

кристалла

 

сульфата

 

лития,

 

измеренных

 

методом

 

Хрущева— Бер-

ковича

 

с

 

помощью

 

алмазной

 

пирамиды

 

с

 

квадратным

 

основанием.

Получены

 

следующие

 

значения

 

этой

 

величины:

 

вдоль

 

оси

 

х,

 

у.

 

и

 

z
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соответственно:

   

17,55,

  

48,90

 

и

 

26,40

 

кгс/мм 2

  

(172- 10е ,

  

480-Ю 6

 

и

259-1 0 6

  

Н/м 2).
В

 

справочных

 

таблицах

 

[

 

1 1 ]

 

приводится

 

также

 

значение

 

кри-
тического

 

механического

 

напряжения

 

для

 

сульфата

 

лития

 

при

 

растя-
жении,

 

равное

 

3,45-1 0 7

 

Н/м 2 .

По

 

данным

 

Позднякова

 

[5

 

] ,

 

сульфат

 

лития

 

может

 

терять

 

кристал-
лизационную

 

воду

 

при

 

нагревании

 

до

 

температур

 

выше

 

Шо

 

и.
При

 

нагревании

 

в

 

вакууме

 

обезвоживания

 

не

 

происходит.

 

Сульфат
лития

 

плохо

 

растворим

 

в

 

воде,

 

причем

 

при

 

повышении

 

температуры
его

 

растворимость

 

уменьшается.
Отметим

 

некоторые

 

особенности

 

сульфата

 

лития.

 

Как

 

линейный
монокристаллический

 

пьезоэлектрик

 

он

 

обладает

 

свойственной
монокристаллам

 

стабильностью

 

свойств

 

и

 

в

 

этом

 

отношении

 

имеет
существенные

 

преимущества-

 

перед

 

пьезокерамикои.

 

По

 

величине
пьезомодуля

 

он

 

превосходит

 

турмалин

 

в

 

9

 

раз,

 

кварцв

 

7,1

 

раза

 

и
сульфид

 

кадмия

 

^

 

в

 

1,6

 

раза,

 

уступая

 

пьезокерамике

 

типа

 

ЦГС-19
в

 

16

 

раз

 

Коэффициент

 

преобразования

 

сульфата

 

лития

 

по

 

напряже-
нию

 

в

 

режиме

 

холостого

 

хода

 

превышает

 

тот

 

же

 

показатель

 

пьезр-
керамики

 

ЦТС- 19

 

в

 

9

 

раз,

 

турмалина

 

—

 

в

 

6,2

 

раза,

 

кварца

 

—

 

в

 

сі,1
раза

 

и

 

сульфида

 

кадмия

 

—

 

в

 

1,6

 

раза.
Сульфат

 

лития

 

обладает

 

высокой

 

чувствительностью

 

к

 

гидро-
статическому

 

давлению;

 

в

 

то

 

же

 

время

 

он

 

чувствителен

 

к

 

изменению
температуры.

 

По

 

акустической

 

жесткости

 

он

 

более

 

близок

 

к

 

воде
и

 

полимерам,

  

чем

 

другие

 

материалы.
Эти

 

свойства

 

открывают

 

большие

 

возможности

 

для

 

применения
сульфата

 

лития

 

в

 

пьезоэлектрических

 

ИП

 

быстропротекающих
механических

 

процессов

 

—

 

давления,

 

ускорения,

 

деформации

 

и
др

 

К

 

основным

 

недостаткам

 

его

 

можно

 

отнести

 

небольшую

 

прочность
на

 

растяжение

 

и

 

ограниченный

 

верхний

 

предел

 

диапазона

 

рабочих
температур.

                       

-

                                   

-

                     

л

Рассмотрим

 

особенности

 

практического

 

применения

 

сульфата
лития

 

на

 

примере

 

использования

 

его

 

в

 

преобразователях

 

давления
при

 

измерении

 

ударных

 

волн

 

в

 

воде

 

и

 

воздухе.

 

Широко

 

известно
применение

 

для

 

измерения

 

ударных

 

давлений

 

таких

 

пьезоэлектри-
ков,

 

как

 

турмалин

 

[24,

 

25],

 

кварц

 

[26],

 

пьезокерамика

 

112,

 

27].
При

 

измерении

 

ударных

 

волн

 

в

 

воде

 

применяются

 

главным

 

об-
разом

 

преобразователи

 

с

 

пьезопластинами

 

из

 

турмалина,

 

при

 

из-
мерении

 

в

 

воздухе

 

используется

 

кварц

 

и

 

пьезокерамика.- Основным
недостатком

 

всех

 

указанных

 

преобразователей

 

является

 

их

 

малый
коэффициент

 

преобразования

 

по

 

напряжению

 

и

 

связанная

 

с

 

этим
необходимость

 

увеличения

 

размеров

 

пьезоэлементов

 

при

 

измерении
малых

 

давлений'.

 

Это

 

в

 

свою

 

очередь

 

приводит

 

к

 

увеличению

 

дина-
мических

 

погрешностей

 

вследствие

 

соизмеримости

 

размеров

 

ИП
с

 

длиной

 

волны

 

измеряемого

 

процесса.

 

По

 

конструкции

 

ИП

 

давле-
ний

 

на

 

основе

 

сульфата

 

лития

 

аналогичен

 

турмалиновым

 

преобразо-
вателям

 

[24,

 

25].

 

Особенностью

 

его

 

конструкции

 

является

 

необ-
ходимость

 

специальной

 

взаимной

 

ориентации

 

двух,

 

четырех

 

или

более

 

пьезопластин.
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Требование

 

определенной

 

взаимной

 

ориентации

 

пьезопластин

можно

 

обосновать

 

следующим

 

образом.

 

В

 

общем

 

случае

 

в

 

пьезо-

электрике

 

на

 

одной

 

из

 

трех

 

пар

 

взаимно

 

перпендикулярных

 

граней

возникает

 

заряд,

 

являющийся

 

суммой

 

пьезозарядов

 

каждого

 

из

шести

 

компонентов

 

тензора

 

напряженного

 

состояния

 

—

 

трех

 

нор-

мальных

 

^напряжений

 

сжатия

 

—

 

растяжения

 

и

 

трех

 

сдвиговых

 

на-

пряжений.

 

При

 

измерении,

 

ударных

 

давлений

 

положительную

 

ин-

формацию

 

несут

 

только

 

заряды

 

от

 

нормальных

 

напряжений,

 

а

 

сдви-

говые

 

напряжения

 

вызывают

 

заряды,

 

искажающие

 

результат

 

из-

мерения.

Исключить

 

влияние

 

сдвиговых

 

напряжений

 

можно

 

двумя

 

спо-

собами

 

—

 

выбором

 

конструкции

 

преобразователя

 

и

 

компенсацией

зарядов

 

от

 

сдвиговых

 

напряжений

 

в

 

одной

 

пьезопластине

 

зарядами

другого

 

знака

 

от

 

тех

 

же

напряжений

   

в

  

другой.
При

   

применении

   

двух

взаимно

    

ориентирован-

ных

   

пьезопластин

   

уда-

 

•

ется

      

скомпенсировать
действие

 

лишь

 

двух

 

сдви-

говых

 

напряжений.

 

При
применении

 

четырех

 

пье-

Рис.

  

1.

  

Конструктивная

 

схема

 

сульфатлитие-

     

зопластин

    

можно

    

ком-

вого

 

ИП

 

давления

                       

пенсиров.ать

 

пьезозаряды

.

 

от

 

всех

 

трех

 

сдвиговых

напряжений.

 

Для

 

каж-
дого

 

конкретного

 

пьезоэлектрика

 

и

 

выбранного

 

среза

 

может

 

быть

подобрана

 

необходимая

 

взаимная

 

ориентация.

 

Поскольку

 

пластины

у-среза

 

сульфата

 

лития

 

обладают

 

лишь

 

одним

 

сдвиговым

 

пьезомо-

дулем

 

d 25 ,

 

то

 

для

 

компенсации

 

действия

 

напряжения

 

сдвига

 

в

 

пло-

скости

 

■

 

xz

 

достаточно

 

применить

 

всего

 

лишь

 

две

 

пьезопластины

сложенные

 

вместе

 

гранями,

 

одноименными

 

по

 

знаку

 

заряда

 

при

сжатии

 

вдоль

 

оси

 

у,

 

и

 

ориентированные

 

так,

 

чтобы

 

их

 

оси

 

х

 

(или

 

г)

оыли

 

параллельны

 

или

 

антипараллельны.-

мгтНа

 

рИС-

  

1

 

п Р ивеДена

 

конструктивная

 

схема

 

сульфатлитиевого
ИП

 

давления.

                                                              

^
Антивибрационный

 

кабель

 

/

 

марки

 

АВК

 

с

 

подпаянным

 

про-

водником

 

2

 

типа

 

ПЭЛШО

 

диаметром

 

0,2

 

мм

 

вставляется

 

в

 

отверстие

инъекционной

 

иглы

 

3,

 

которое

 

предварительно

 

заполняется

 

эпок-

сидным

 

компаундом

 

4

 

следующего

 

состава:

 

эпоксидная

 

смола

 

ЭД-5

 

—

1UU,

 

дибутилфталат

 

—

 

10

 

и

 

полиэтиленполиамин

 

—

 

10

 

в

   

ч

К

 

игле

 

3

 

и

 

проводнику

 

2,

 

выступающему

 

из

 

иглы

 

на

 

2

 

мм,

 

под-

паивается

 

блок

 

5

 

из

 

четного

 

числа

 

пластин

 

сульфата

 

лития

 

«-среза

Ьлок,

 

игла

 

и

 

наконечник

 

7

 

покрываются

 

тонким

 

слоем

 

эпоксидного

компаунда

 

6.

 

В

 

разработанных

 

ИП

 

использовалось

 

от

 

двух

 

до

 

восьми

и

 

более

 

пьезопластин

 

одного

 

из

 

следующих

 

размеров-

?^ѵХД'Й?' 15;

 

^Х 1 ' 5 * 0 ' 3 ;

 

3X3X0,5;

 

6X6X0,8;

 

10x10x1,0

 

или
lox

 

15х

 

1,5

 

мм.
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Преобразователи

 

с

 

двумя

 

пьезопластинами

 

имеют

 

коэффициенты
преобразования

 

от

 

7,2

 

до

 

6500

 

аКлм 2 /Н

 

*$

 

что

 

в

 

шесть

 

раз

 

превы-
шает

 

коэффициент

 

преобразования

 

турмалиновых

 

ИП

 

таких

 

же
размеров.

 

Эти

 

ИП

 

применялись

 

для

 

измерения

 

давлений

 

в

 

ударных
волнах

 

как

 

в

 

воде,

 

так

 

и

 

в

 

воздухе.

 

При

 

этом

 

фронт

 

ударной

 

волны
обтекает

 

пьезоэлементы

 

за

 

0,35—10

 

мкс

 

в

 

воде

 

и

 

1,5—45

 

мкс

 

в

 

воз-
духе.

 

Максимальные

 

длительности

 

регистрируемых

 

процессов

 

до-
стигают

 

около

 

0,2

 

с,

 

ограничивающим

 

фактором

 

при

 

этом

 

является
влияние

 

пироэффекта

 

и

 

нарушение

 

адиабатичности

 

работы

 

пьезо-

пластин.
Нижний

 

предел

 

рабочего

 

диапазона

 

измеряемых

 

давлении

 

огра-
ничивается

 

.коэффициентом

 

преобразования

 

ИП

 

и

 

чувствитель-
ностью

 

регистрирующей

 

аппаратуры,

 

а

 

верхний

 

—

 

линейностью
зависимости

 

заряд

 

—

 

давление

 

и

 

прочностью.
Для

 

оценки

 

нижнего

 

предела

 

рабочего

 

диапазона

 

необходимо
задаться

 

минимальным

 

значением

 

длины

 

кабеля

 

от

 

пьезопластин
до

 

электрометрического

 

каскада

 

регистрирующей

 

аппаратуры

 

и
обусловленной

 

этим

 

емкостью

 

нагрузки

 

для

 

преобразователя

 

С
и

 

минимальным

 

напряжением

 

V,

 

которое

 

может

 

быть

 

зарегистри-
ровано

 

с

 

помощью

 

осциллографа

 

с

 

фотоприставкой

 

без

 

значительных
помех

 

Пусть

 

С

 

=

 

100

 

пФ

 

и

 

V

 

=

 

0,01

 

В,

 

тогда

 

нижние

 

пределы

 

из-
меряемых

 

давлений

 

для

 

ИП

 

с

 

двумя

 

пьезопластинами

 

каждого

 

из
шести

 

указанных

 

выше

 

размеров

 

составляют

 

от

 

0,14

 

мН/м

 

до
150

 

Н/м 2 .

 

Преобразователь,

 

содержащий

 

четыре

 

пары

 

пьезопластин
размерами

 

15

 

X

 

15 X

 

1,5

 

мм,

 

позволяет

 

измерять

 

давления

 

от

 

40

 

Н/м

 

.

В

 

области

 

высоких

 

давлений

 

проверена

 

линейность

 

ИП

 

при

 

ста-
тических

 

давлениях

 

в

 

жидкости

 

до

 

60

 

МН/м 2

 

и

 

при

 

динамических
давлениях

 

в

 

ударных

 

волнах

 

в

 

воде

 

до

 

2

 

ГН/м2 .

 

Установлено,

 

что
показания

 

преобразователей

 

линейны

 

до

 

0,1

 

ГН/м2

 

с

 

погрешностью
до

 

±3%

 

при

 

статических

 

измерениях

 

и

 

±7%

 

—при

 

динамических
измерениях.

 

При

 

динамических

 

давлениях

 

выше

 

0,1

 

ГН/м

 

обна-
ружена

 

нелинейность

 

зависимости

 

заряд— давление.

Температурные

 

характеристики

 

сульфатлитиевых

 

преобразо-
вателей

 

определялись

 

как

 

по

 

литературным

 

данным,

 

так

 

и

 

по

 

ре-
зультатам

 

экспериментов.

 

Из

 

данных

 

Бехмана

 

[101

 

следует,

 

что
чувствительность

 

сульфатлитиевых

 

пьезоэлементов

 

к

 

гидростати-
ческому

 

давлению

 

должна

 

уменьшаться

 

на

 

0;23%

 

при

 

увеличении

температуры

 

на

 

Г

 

С.
Эксперименты,

 

выполненные

 

с

 

серией

 

ИП

 

разных

 

размеров,
показали,

 

что

 

температурная

 

зависимость

 

коэффициента

 

преобразо-
вания

 

находится

 

в

 

пределах

 

0,12—0,27%

 

/°С

 

для

 

диапазона

 

темпе-
ратур

 

от

 

—20

 

до

 

+20°

 

С,

 

что

 

согласуется

 

с

 

данными

 

Бехмана.
Экспериментальное

 

исследование

 

динамических

 

свойств

 

преобг
разователей

 

показало

 

необходимость

 

применения

 

четного

 

числа
пьезопластин

 

в

 

одном

 

преобразователе

 

и

 

существенную

 

зависимость
динамических

 

погрешностей

 

от

 

взаимной

 

ориентации

 

пьезопластин.

*

 

Единица

 

аКл —

 

аттокулон-Ю-18

 

Кл.
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На

 

рис.

 

2

 

приведены

 

осциллограммы,

 

иллюстрирующие

 

малую

величину

 

динамических

 

-

 

погрешностей

 

турмалиновых

 

и

 

сульфат-
литиевых

 

преобразователей

 

с

 

правильной

 

взаимной

 

ориентацией

двух

 

пьезопластин.

Динамические

 

погрешности

 

всех

 

пьезоэлектрических

 

ИП

 

су-

щественно

 

зависят

 

от

 

выбранной

 

схемы

 

конструкции

 

и

 

качества

изготовления

 

всех

 

элементов.

 

Основные

 

требования

 

к

 

конструк-

ции

 

—

 

однородность

 

и

 

близость

 

между

 

собой

 

и

 

со

 

средой

 

свойств

всех

 

материалов

 

(пьезопластина,

 

корпус,

 

заливочный

 

компаунд,

проводники),

 

отсутствие

 

пустот

 

и

 

раковин,

 

обтекаемость,

 

малые

размеры.

 

Наилучшим

 

образом

 

они

 

удовлетворяются

 

в

 

конструкции

/

                                                                             

Рис-

     

2.

     

Осциллограммы
ударных

 

волн:

а

 

—

 

двух

 

1,5

 

мм

 

турмалиновых
пластин

 

в

 

воде,

 

8

 

мН/м 2 ,

 

метка

40

 

мкс;

 

б— -двух

 

1,5

 

мм

 

суль-

фатлитиевых

 

пластин

 

в

 

воде,

8

 

мН/м 2 ,

 

метка

 

40

 

мкс;

 

в

 

— вось-

ми

 

10

 

мм

 

сульфатлитиевых

 

пла-
стин

 

в

 

воздухе,

 

0,05

 

мН/м 2 ,

метка

    

200

   

мкс.

типа

   

[25],

 

по

 

принципу

 

которой

 

могут

 

быть

 

изготовлены

 

самые

миниатюрные

 

преобразователи.
Приведенные

 

результаты

 

исследования

 

свойств

 

сульфатлитие-
вых

 

преобразователей

 

давления

 

иллюстрируют

 

практическую

 

эф-

фективность

 

применения

 

искусственного

 

пьезоэлектрика

 

—

 

суль-

фата

 

лития,

 

обладающего

 

высоким

 

значением

 

пьезомодулей

 

и

 

удов-

летворительными

 

электрическими

 

и

 

механическими

 

свойствами.
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УДК

 

531.768.089.6
О.

 

Н.

 

ТИХОНОВ

вниим

ГРАДУИРОВКА

 

НЕЛИНЕЙНЫХ

 

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ

СИСТЕМ

 

2-го

 

ПОРЯДКА

В

 

ряде

 

случаев

 

из

 

теоретических

 

соображений

 

можно

 

принять

что

 

измерительная

 

система

 

имеет

 

уравнение

 

вида

fo(y)y"

 

+

 

h(y)y'

 

+

 

h(y)

 

=

 

x-

 

'

                        

(1)

Тогда

   

задачей

   

градуировки

   

является

   

определение

   

неизвестных

функции

 

/0 ,

 

\ г ,

 

/ а .

 

В

 

частном

 

случае/при

 

/0

 

=

 

а 0 ,

 

/,

 

=

 

a,

  

L

 

=

 

а

 

и

имеем

 

линейную

 

измерительную

 

систему,

 

описываемую

 

уравнением

■

    

''

       

а 0 у"

 

+

 

ajt/

 

+

 

а 2у

 

=

 

х.

                                

(2)

При

 

определении

 

коэффициентов

 

а 0 ,

 

а и

 

а 2-

 

обычно

 

ограничиваются

измерением

 

статических

 

характеристик

 

/ а

 

(у)

 

=

 

х,

 

а 2 у

 

=

 

х.

 

Для

 

ли-

нейных

 

систем

 

существует

 

множество

 

методик

 

определения

 

этих

коэффициентов

 

21,

 

для

 

нелинейных

 

же

 

систем

 

эти

 

вопросы

 

раз-

работаны

 

мало

 

[3].

                                                                    

F

При

 

решении

 

задачи

 

градуировки

 

применительно

 

к

 

уравнению

(1)

 

можно

 

рассуждать

 

так.

 

Подавая

 

на

 

вход

 

сигнал

 

х

 

(t)

 

и

 

регистри-

руя

 

у

 

(0,

 

можно

 

вычислить

 

производные

 

у'

 

(t),

 

у"

 

(t).

 

Затем

 

надо

исключить

 

время

 

t

 

=

 

t

 

(у)

 

посредством

 

известного

 

из

 

эксперимента

равенства

 

у

 

-

 

у

 

(t),

 

подученного

 

из

 

функций

 

y"(t),

 

y'(t),x(t).

 

Для

произвольного

 

г-гр

 

эксперимента

 

это

 

дает

 

три

 

известные

 

функции
зависящие

 

от

 

у

                                                                   

^

          

'
у"Ѵі(у)1;

 

y'lti(y)];

 

халу)].

                           

(3)

Если

 

провести

 

три

 

эксперимента

 

и

 

получить

 

три

 

различные

функции

 

(3),

 

а

 

затем

 

подставить

 

их

 

в

 

уравнение

 

(1),

 

то

 

получим

систему

 

из

 

трех

 

уравнений

 

с

 

тремя

 

искомыми

 

/0

 

(у),

 

f,

 

(и),

 

f 9

 

(и)

в

 

качестве

 

неизвестных

 

(і

 

=

 

1,

 

2,

 

3)

fo(y)y"lt i {y)]+fi(y)y'[t i (y)]+f 2 (y)=xlt l (.y)].

            

(4)

Решая

 

систему

 

(4),

 

можно

 

определить

 

/0 ,

 

/1;

 

/2 ,

 

например

Щф

  

у'алу)]
*ІЩ]

   

y'[t 2 (y)]

x[t,(y)]

    

y'[t 3 (y)]
Ш (5)■у"

 

mm

 

у'ыу)]
у" mm

 

y'lhm
y"lh(y)\

   

y'lhm.
Аналогично,

 

по

 

правилу

 

Крамера,

 

получают

 

функции

 

/,

 

(и)

  

/,

 

(и)

По-видимому,

 

это

 

простейшая

 

из

 

возможных

 

методик;

 

она

 

распро

страняется

 

на

 

нелинейные

 

системы

 

высокого

 

порядка,

 

если

 

уравне

ния

 

содержат

 

неизвестные

 

функции

 

только

 

одной

 

переменной.
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Как

 

уже

 

говорилось

 

для

 

реализации

 

этого

 

метода

 

необходимо
провести

 

три

 

различных

 

эксперимента

 

(по

 

числу

 

неизвестных

 

функ-
ций).

 

Для

 

этого

 

нужно,

 

во-первых,

 

выбрать

 

три

 

разных

 

входных
воздействия

 

х

 

(t)

 

так,

 

чтобы

 

определитель

 

системы

 

(4),

 

стоящий
в

 

знаменателе-

 

выражения

 

(5),

 

не

 

был

 

равен

 

нулю

 

и,

 

во-вторых,
чтобы

 

все

 

девять

 

известных

 

функций

 

(3)

 

были

 

определены

 

в

 

интере-
сующем

 

нас

 

диапазоне

 

изменения

 

у

 

(для

 

этого

 

достаточно,

 

чтобы
выходные

 

процессы

 

у

 

(t)

 

были

 

найдены

 

в

 

указанном

 

диапазоне).
Эти

 

требования

 

принципиально

 

обеспечивают

 

реализацию

 

метода,
предоставляя

 

в

 

то

 

же

 

время

 

большую

 

свободу

 

в

 

выборе

 

трех

 

х

 

(t).
Более

 

жестким

 

является

 

выбор

 

оптимального

 

в

 

смысле

 

точности
определения

 

'/„,

 

f lt

 

U

 

сочетания

 

трех

 

х

 

(t).

 

При

 

прочих

 

равных
условиях

 

оптимальным

 

будет

 

такое

 

сочетание,

 

которое

 

обеспечи-
вает

 

минимальное

 

значение

 

определителя

 

системы

 

(4),

 

так

 

как

 

в

 

этом
случае

 

получается

 

наилучшая

 

ее

 

обусловленность.
С

 

помощью

 

этой

 

методики

 

можно

 

проверить

 

правильность

 

выбора
вида

 

уравнения

 

измерительной

 

системы

 

(1).

 

Для

 

этого

 

нелинейные
функции

 

/о,

 

fif 2 ,

 

определенные

 

по

 

результатам

 

трех

 

экспериментов,
следует

 

подставить

 

в

 

(4),

 

включив

 

туда

 

же

 

результаты

 

произвольного

четвертого

 

(избыточного)

 

эксперимента.

 

Если

 

при

 

этом

 

равенство
удовлетворится

 

(с

 

достаточной

 

точностью),

 

то

 

вид

 

уравнения

 

выбран
правильно.

Конкретизируем

 

рассмотренную

 

методику

 

применительно

 

к

 

удар-
ным

 

методам

 

градуировки

 

(например,

 

для

 

ударных

 

акселерометров).
Вариантов

 

переходных

 

процессов

 

может

 

быть

 

очень

 

много;
рассмотрим

 

частный

 

случай,

 

имеющий

 

существенное

 

практическое
значение,

 

когда

 

х

 

(t)

 

определить

 

невозможно,

 

а

 

имеется

 

возможность
регистрировать

 

только

 

Y

 

(t).
Подадим

 

на

 

вход

 

измерительной

 

системы

 

ударное

 

возмущение
х х

 

(t)

 

и

 

зарегистрируем

 

ответ

 

Y

 

г {і)

 

после

 

снятия

 

входного

 

удара
х х

 

(0,

 

т.

 

е.

 

при*!

 

(О

 

=

 

0.

 

Затем

 

подадим

 

другое

 

ударное

 

возмущение
х 2

 

(0

 

и

 

после

 

окончания

 

его

 

(х 2

 

(0

 

=

 

0)

 

зарегистрируем

 

Щ

 

(t).
Поведение

 

Y t{t)

 

и

 

Y 2 {t)

 

характеризуется

 

уравнением

h{Y)Y"

 

+

 

f1 (Y)Y'

 

+

 

[A^)

 

=

 

0

                       

(6)

ИЛИ

                          

МП.

 

у"

 

4-^

 

у'

 

=

 

-

 

1

   

'

                         

(7)

Обозначим

 

ф 0

 

(Y)

 

=

 

fjf 2

 

и

 

Фі

 

(Г)

 

=

 

fjf 2 ,

 

тогда

 

система

 

уравнений
(4)

 

примет,

 

вид

Ф 0

 

(у)

 

Ц

 

Щ

 

Щ

 

+

 

%

 

(у)

 

У[

 

[іг

 

Щ

 

=

 

-

 

У'-

              

®
%

 

(у)

 

У\$І

 

(у)}

 

+

 

Фі

 

(у)

 

К

 

[Ш]

 

=

 

- 1

 

•

Условием,

 

накладываемым

 

на.

 

оба

 

удара,

 

является

Y[[U(y)]

   

y'i[ti(y)]

   

ф0

Yl[h{y)]

  

Y'2 [h(y)]
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Уравнения

 

(8),

 

как

 

и

 

рассмотренный

 

частный

 

случай

 

в

 

целом,

определяет

 

только

 

отношения

 

функций

 

f 0 /f 2

 

и

 

fjf 2 .

 

Если

 

есть

 

воз-

можность

 

определить

 

статическую

 

характеристику

'h{Y)

 

=

 

x,

                                         

(9)

то

 

задача

 

полностью

 

решена.

 

Таким

 

образом,

 

знание

 

статической

характеристики

 

измерительной

 

системы

 

позволяет

 

при

 

эксперименте-

ограничиться

 

регистрацией

 

свободных

 

движений

 

выходной

величины

 

(результата

 

измерения)

 

без

 

регистрации

 

входной

 

величины

х

 

(t).

Мы

 

еще

 

вернемся

 

к

 

вопросу

 

о

 

том,

 

как

 

находить

 

входную

 

вели-

чину

 

х

 

(t)

 

для

 

любых

 

видов

 

переходных

 

процессов

 

и

 

тем

 

самым

 

опре-

делять

 

все

 

нелинейные

 

функции

 

/0 ,

 

/1;

 

/ 2 ,

 

а

 

пока

 

рассмотрим,

 

какие

преимущества

 

имеют

 

рассматриваемые

 

нелинейные

 

методики

 

для

линейных

   

измерительных

   

систем.

Для

 

линейной

 

измерительной

 

системы

 

вида

 

(2)

 

уравнения

 

(4)
имеют

 

вид

          

,

 

„,

 

г

   

,

   

,

         

'

% Y '2

 

[Ш]

 

+

 

Ь%

 

[Ш]

 

+

 

«2^2

 

[Ш]

 

=

 

*2

 

ЬЩ

             

(10)

Под

 

Х{

 

[ti(y)],

 

Yi

 

[ti(y)\

 

по-прежнему

 

понимаются

 

различные

 

удары

или

 

участки

 

одного

 

удара,

 

удовлетворяющие

 

условию

у \

 

СО

 

%

 

(fy

 

Ух

 

(',)
У'ЛЧ) Y' п

 

у2 (*2) ^о. (11)

У"ЛЧ)У'ЛЯ

   

У

 

г

 

(is)
Принципиально

 

достаточно

 

взять

 

по

 

одной

 

точке

 

(Y\,

 

У[,

 

Y,

 

х),
соответствующей

 

фиксированному

 

моменту

 

времени

 

tt

 

каждого

из

 

трех

 

переходных

 

процессов

 

(всего

 

12

 

чисел)

 

и

 

вычислить

 

три

величины:

 

а 0 ,

 

а ъ

 

а 2 .

 

Можно,

 

наоборот*,

 

взять

 

четыре

 

точки

 

(Y",

 

V,"
Y,x)

 

при

 

трех

 

значениях

 

времени

 

из

 

одного

 

только

 

переходного

процесса

 

и

 

вычислить

 

а 0 ,

 

а х ,

 

а 2 .

 

Но

 

тогда

 

информация,

 

которую

 

.не-

сут

 

остальные

 

точки,

 

будет

 

утрачена.

 

Для

 

повышения

 

точности

 

опре-

деления

 

а 0 ,

 

а и

 

а 2

 

следует

 

взять

 

п

 

точек

 

(в

 

пределе

 

—

 

все

 

точки

кривых

 

переходных

 

процессов)

 

и

 

составить

 

п

 

уравнений.

 

Далее
целесообразно

 

применить

 

к

 

ним

 

метод

 

наименьших

 

квадратов,

 

т., е.

рассматривать

 

п

 

уравнений,

 

как

 

условные,

 

возвести

 

их

 

в

 

квадрат,

суммировать

 

и,

 

дифференцируя

 

сумму

 

по

 

а 0 ,

 

а г

 

и

 

а 2 ,

 

получить

в

 

результате

 

три

 

нормальных

 

уравнения

 

с

 

тремя

 

неизвестными.

Суммирование

 

можно

 

заменить

 

интегрированием.

 

Рассмотрим

 

это

подробнее.

 

Допустим,

 

для

 

периода

 

одного

 

удара

 

0

 

<

 

t

 

<

 

Г

 

известны

х

 

It),

 

Y

 

(t),

 

Y'

 

(t),

 

Y"

 

(t).

 

Возведя

 

в

 

квадрат

 

уравнение

 

a 0 Y"

 

+

 

a^Y'

 

-f-
+

 

a 2 Y

 

—

 

x

 

='

 

6,

 

получим

S 2

 

(?)

 

=

 

al

 

(Yj

 

+

 

a?

 

(Y'f

 

+

 

alY 2

 

+

 

x 2

 

+

 

2a 0 a 1 Y'Y~

 

+

+

 

2a Qa 2 YY"

 

—

 

2a 0 Y"x

 

+

 

2a xa 2 Y

 

Y'

 

—

 

2ai Y'x

 

—

 

2a 2 Yx
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и,

 

проинтегрировав

 

по

 

t

 

в

   

интервале

 

[О,

 

Т],

 

найдем
т

                              

Т

-

  

Д 2

 

(й0)

 

fllj

 

fl2)

 

=

 

J

 

б 2 (О

 

Л

 

=

 

Й

 

(Г"#

 

+

 

Щ

 

\*?&

 

+
"о

                 

.•

 

•

 

о

                   

о
т

                        

т

                   

Т

+

 

а\]

 

Ѵ4і

 

+

 

2аоаі

 

J

 

YYdt

 

+

 

2а 0а2

 

j

 

YY"dt-2aJY'xdt

 

+
о

                    

о

                        

о

                    

о
T

                                

T

                              

T

                    

T

+

 

2a lG2

 

j

 

УУЛ

 

—

 

2аЛ

 

Y'xdt

 

—

 

2a t \Yxdt

 

+

 

\x4t.
n

                                

h

                               

о

                     

оо

                                        

о

Затем

 

составим

 

нормальные

 

уравнения

2а 0

 

]Y"4t

 

+

 

2ajY'Y"dt

 

+

 

2a^YY"dt

 

=

 

2

 

j

 

У"Щ
о

                 

о

                     

о

                  

о

2a 0

 

J

 

Y'Y"dt+2ai ]Y"*dt+

 

2a %\'YYdt

 

=

 

2

 

j

 

Y'xdt;
о

                   

■

                  

о
Г

                                 

T

                                

T

                       

г

2a 0

 

J

 

YY"dt

 

+

 

2a,

 

J

 

У

 

У'Л

 

+

 

2a 2

 

j"

 

У 4t

 

=

 

2

 

|Ух#;
о

                     

о

                     

о

               

о

д

    

=

 

0;

 

-^-

 

=

 

0;

 

-^-

 

=

 

oV

                   

(12)
da 0

            

'

    

5a i

                 

da
Здесь

 

девять

 

интегралов,

 

составляющих

 

известные

 

коэффициенты
системы,

 

должны

 

быть

 

получены ,

 

предварительно

 

из

 

х

 

(t)

 

и

 

У

 

(t).
Хотя

 

получить

 

систему

 

(12)

 

сравнительно

 

сложно

 

(ее

 

решение

 

труда
не

 

представляет),

 

она

 

дает

 

возможность

 

наиболее

 

полно

 

использо-
вать

 

результаты

 

эксперимента

 

и

 

получить

 

наиболее

 

точные

 

значения
градуировочных

 

коэффициентов

 

а 0 ,

 

а и

 

а 2 .

До

 

сих

 

пор

 

задача

 

решалась

 

для

 

условий,

 

когда

 

Y

 

(t)

 

и

 

х

 

(t)
можно

 

регистрировать.

 

Для

 

условий,

 

когда

 

х

 

(t)

 

невозможно

 

ре-
гистрировать,

 

был

 

рассмотрен

 

лишь

 

частный

 

случаи

 

с

 

предвари-
тельно

 

известной

 

статической

 

характеристикой.

 

Обычно

 

х

 

(t)

 

ре-
гистрировать

 

невозможно,

 

и

 

для

 

получения

 

информации

 

об

 

х

 

(t)

 

надо
применять

 

измерительную

 

систему

 

с

 

известным

 

уравнением

 

(об-
разцовый

 

прибор).

 

Тогда

 

если

 

с

 

помощью

 

образцового

 

прибора
можно

 

определить

 

*

 

(О,

 

то

 

уравнение

 

градуируемого

 

прибора

 

может
иметь

 

вид,

 

аналогичный,

 

приведенному.

 

Пусть

 

уравнение

 

образцо-
вого

 

прибора

 

имеет

 

вид

^іііРІ

       

'

        

..

       

(13)
При

 

одновременном

 

воздействии

 

произвольного

 

удара

 

х

 

(f)

 

на
градуируемый

 

и

 

образцовый

 

приборы

 

на

 

выходе

 

их

 

можно

 

заре-
гистрировать

 

сигналы

 

У

 

(0

 

и

 

и

 

(t).

                   

^

Теперь

 

ставится

 

задача

 

определения

 

нелинейных

 

функции

 

/•„

 

V

 

)>
f

 

(У)

 

и

 

f.

 

(У)

 

из

 

уравнения

 

(1)

 

по

 

известным

 

сигналам

 

У

 

(г)

 

и

 

и

 

(t)
градуируемого

 

и

 

образцового

 

прибора

 

и

 

известному

 

уравнению
образцового

   

прибора.
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Решение

 

содержит

 

два

 

этапа.

 

На

 

первом

 

этапе

 

определяется

х

 

(t)

 

по

 

и

 

(І)

 

из

 

уравнения

 

образцового

 

прибора.

 

Для

 

уравнения

(13)

 

необходимо

 

вычислить

x(t)

 

=

 

fUu(m d̂ + fUu(t) ] ^+ft [ u(t) ] .

        

(14)

Причем

 

с

 

заданным

 

графиком

 

или

 

таблицей

 

функции

 

и

 

(і)

 

надо

 

про-

делать

 

все

 

операции,

 

указываемые

 

равенством

 

(14),

 

включая

 

взятие

сложных

 

функций

 

ft.

 

[и

 

(/)],

 

дифференцирование

 

и

 

(t)

 

по

 

времени,

умножение

 

и

 

сложение.

Затем,

 

когда

 

х

 

(t)

 

становится

 

известной,

 

все

 

делается

 

по

 

прави-

лам,

 

изложенным

 

выше.

 

Это

 

распространяется

 

и

 

на

 

линейные

 

из-

мерительные

 

системы.

 

Очевидно,

 

что

 

добавление

 

помехи

 

п

 

(t)

 

к

 

х

 

(t)
на

 

входе

 

не

 

влияет

 

на

 

точность

 

результатов.
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х г
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В

 

идеаль-
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о

хх

 

(t)

 

=

 

A

 

sin

 

(at

 

+

 

фі);

х 2

 

(t)

 

=

 

A

 

sin

 

(at

 

+

 

ф 2),

                                

(1)

где

 

А

 

—

 

амплитуда

 

гармонического

 

сигнала;

  

со

 

—

 

частота;

  

со^

 

-f-

+

 

Фі

 

и

 

со^

 

+

 

ф 2

 

—

 

фазы

 

сигналов

 

х х

 

(t)

 

и

 

х г

 

(t);

 

х г

 

(і)

 

и

 

х 2

 

(t)

 

—

центрированные

 

значения

 

сигналов

 

х х

 

(t)

 

и

 

х г

 

(t).
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Запишем

 

корреляционную

 

функцию

 

сигналов

 

х г

 

(t)

 

и

 

х 2

 

(t)
в

 

соответствии

 

с

 

общепринятыми

 

определениями

 

[1]

 

для

 

стацио-

нарных

 

эргодических

 

центрированных

 

сигналов

R x

     

(т)

 

=

 

lim

 

-L

 

]

 

x x (t)

 

°x2 (t

 

+

 

T)dt

 

=

 

lim

 

-^г]

 

AX

A 2

    

т
X

 

sin(©r!

 

+

 

cpi)

 

A

 

8Іп[со(/

 

+

 

т)

 

+

 

ф 2 ](і/

 

=

 

Hm

 

—-

  

f

 

cos^ r

 

—
г -co

 

4

 

Г

 

_z T

'—

 

ф 2 —

 

сот)

 

Л—

 

Hm —^

   

f

 

cos(2co/

 

+ (бт-т-фцЧ-фг)^.

       

(2)
Г -t-oo

 

4T

 

_;j-

B

 

последней

 

части

 

равенства

 

(2)

 

второе

 

слагаемое.

А 2

    

т
•',

  

lim -----

   

f

 

cos

 

(2a»t

 

+

 

сот

 

+

 

ф х

 

+

 

ср 2 )

 

at
Г -со

   

4

 

Г

   

J r

                                    

г

равно

 

нулю,

 

как

 

среднее

 

значение

 

центрированной

 

периодической
функции.

 

Корреляционная

 

функция

 

после

 

интегрирования

 

имеет

 

вид

А 2

   

т
R

       

(т)

 

=

 

lim ----- Г

 

соэ(фі — ф 2

 

—

 

сот)а/

 

=
А "

 

х ' к

            

Г-.СО

 

4Г

 

J T

= ----- cos

 

(Аф

 

—

 

сот),

                        

.

         

(3)

где

 

Аф

 

=

 

Фі

 

—

 

Ф 2

 

—

 

искомый

 

сдвиг

 

фаз.
Отсюда

                           

~

                    

2R

    

^ (т)

Аф

 

—

 

сот

 

=

 

arc

 

cos

 

—^-^— г

 

.

Y

                                       

-А 2

Очевидно,

 

что,

 

задав

 

т

 

=

 

0,

 

определим

 

искомый

 

сдвиг

 

фаз

Л

                    

2 ^„х,(0)'

                                       

(А)
Аф = arc

 

cos

 

—->—?— ■ .

                              

v1 )
А 2

Формула

 

(4)

 

является

 

основной

 

при

 

корреляционном

 

методе

 

из-

мерения

 

фазы.
'

 

Предполагая

 

теперь

 

наличие

 

шумов

 

в

 

реальных

 

гармонических

воздействиях,

 

рассмотрим

 

несколько

 

упомянутых

 

выше

 

случаев.
Примем

 

модель

 

«зашумленных»

 

сигналов

 

такой

 

структуры,

 

когда

предполагается,

 

что

 

шумы

 

в

 

каждом

 

из

 

каналов

 

являются

 

аддитив-

ными,

 

независимыми,

 

широкополосными,

 

эргодическими

 

и

 

центриро-

ванными.

 

Кроме

 

того,

 

полезный

 

сигнал

 

находится

 

внутри

 

частотного

диапазона

 

шума

 

или

 

очень

 

близко

 

с

 

ним

 

граничит.

 

В

 

противном

 

случае
очень

 

хорошие

 

результаты

 

дают

 

методы

 

обычного

 

фильтрования.
Для;

 

этого

 

случая

х х

 

(t)

 

=

 

A

 

sin

 

(со*

 

+

 

ф х )

 

+h1 (t);

х 2

 

(t)

 

=

 

A

 

sin

 

(at

 

+

 

ф а)

 

+

 

/ц

 

(t),

где

 

h x

 

(t)

 

и

 

/ia

 

(0

 

—

 

аддитивные

 

помехи

 

в

 

каналах

 

первого

 

и

 

вто-

рого

   

сигналов.

Ѵа* 2

     

Заказ

 

№

 

66
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Определим

 

корреляционную

 

функцию

 

при

 

т

 

=

 

0:

.

 

#

       

(0)

 

=

 

lim

 

—

  

f

 

A 2 cos

 

A(fdt+

 

lim

 

—

  

f

 

A

 

sin

 

(at

 

+
г -.со

 

4Г

 

J. T

                               

r-*co

 

IT

    

\
—

 

T

1

     

T
+

 

Фі)

 

h

 

(t)

 

dt

 

+

 

lim

 

—

 

^f

 

Л

 

sin

 

(at

 

+

 

cp 2 )

 

h x

 

(t)

 

dt+
2Г

1

-T

T

,

 

+

 

lim-^

 

J

 

М0М0*.

                    

.

  

(5)
г -.со

 

2Г
— г

Здесь

 

первое

 

слагаемое

 

—

 

измеряемое

 

истинное

 

значение

 

R

 

.

 

(0),

остальные

 

теоретически

 

равны

 

нулю:

 

второе

 

и

 

третье

 

равны

 

нулю

в

 

силу

 

некоррелированности

 

гармонического

 

сигнала

 

с

 

шумом,

 

а

 

чет-

вертое

 

—

 

в

 

связи

 

с

 

отсутствием

 

связи

 

между

 

шумами,

 

оговоренной
в

  

постановке

 

задачи.

Однако

 

практически

 

из-за

 

ограниченности

 

интервала

 

интегриро-

вания

 

Т

 

и

 

наличия

 

аппаратурных

 

погрешностей

 

эти

 

слагаемые

принимают

 

некоторые

 

конечные

 

значения,

 

порядок

 

которых

 

можно

оценить

  

для

   

определенных

   

конкретных

   

соотношений

   

величиной

Тогда
\R X

  

„(0)— д#,

  

,(0)і
Аю*

 

=

 

arc

 

cos L

 

*"

 

•

   

------ *"

 

Xi

   

J .

                       

(6

2

Изменим

 

в

 

структуре

 

предыдущего

 

случая

 

одну

 

деталь.

Положим,

 

что

 

шумы

 

коррелированы

 

между

 

собой

 

и

'

             

■

 

V/J^VV^'V

                   

-

что

 

выражается

 

в

 

появлении

 

дополнительного

 

ненулевого

 

слагае-

мого

  

в

   

выражении

Дф*

 

=

 

arc

 

cos ----- !— -—---------------------- ^— —

 

.

            

(7)

-'

 

■

        

.

                          

2

                         

'

 

.

    

.

Нетрудно

 

показать,

 

что

 

это

 

слагаемое

 

может

 

быть

 

сведено

 

к

 

пре-

небрежимо

 

малому

 

значению

 

путем

 

увеличения

 

т

 

до

 

значения,

 

при

котором

 

экспонента

 

е-°ч т-а|

 

спадет.

 

Это

 

обеспечивается

 

с

 

помощью

сдвигающего

 

устройства

 

корреляционного

 

фазометра,

 

используе-

мого

 

для

 

временного

 

сдвига

 

одного

 

из

 

сигналов

 

на

 

отрезки,

 

соот-

ветствующие

 

360°

 

сдвигу

 

фазы

 

одного

 

из

 

анализируемых

 

сигналов.

Признаком

 

«устранения»

 

указанного

 

слагаемого

 

является

 

прекра-

щение

 

уменьшения

 

ординаты

 

корреляционной

 

функции

 

при

 

даль-

нейшем

 

сдвиге

 

на

 

360°.

 

Этот

 

способ

 

в

 

дальнейшем

 

будем

 

называть

методом

 

декорреляции.
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Рассмотрим

 

случай,

 

когда

 

помехой

 

в

 

одном

 

из

 

каналов

 

является
паразитная

 

периодическая

 

наводка,

 

а

 

в

 

другом

 

-

 

широкополосный

шум.

 

Тогда

                                               

.

                 

ѵ . '.
Xl

 

у)

 

=

 

Л

 

sin

 

(oh*

 

+

 

Фі)

 

+

 

В

 

sin

 

(ю 2 *

 

+

 

Фз).

х 2

 

(t)

 

=

 

Л

 

sin

 

(со^

 

+

 

Ф а)

 

+

 

&

 

(t)

 

.

                        

(8)

Корреляционная

 

функция

 

этих

 

сигналов

'

                                                 

т

^ v

     

(0)

 

=

 

Шп

 

—

  

f

 

i42 sin(<o 1 *+~<p 1 )sin(© 1 f

 

+

 

<P2 ) d/

 

+

.

  

firn

 

J_

  

f

 

Л

 

sin

 

(с^

 

+

 

<Pi)

 

К

 

(t)

 

dt

 

+

 

lim

 

—

  

[

 

В

 

sin

 

(co 2 i

 

+

+

 

Фз)

 

A2

 

(<)

 

#

 

+

 

Hm

 

—

 

f

 

ЛВ

 

sin

 

(©if

 

+

 

Фа)

 

sm

 

(<*$

 

+

 

Фз)

 

dt

     

(9)

состоит

 

из

 

четырех

 

слагаемых,

 

из

 

которых

 

первое

 

является

 

полез-
ным

 

второе

 

и

 

третье

 

равны

 

нулю

 

в

 

силу

 

некоррелированности
шума

 

с

 

чистой

 

гармоникой,

 

а

 

четвертое

 

равно

 

нулю

 

при

 

условии,
что

 

и,

 

=^й 2

 

— в

 

силу

 

ортогональности

 

гармонических

 

сигналов

 

раз-

личных

 

частот.

 

При

 

© х

 

=

 

со 2

 

эффект

 

детектирования

 

полезного
сигнала

 

уменьшается.

 

Однако

 

и

 

в

 

этом

 

случае

 

корреляционный
метод

 

приносит

 

определенную

 

пользу,

 

сводя

 

к

 

нулю

 

второе

 

и

 

третье
слагаемое,

 

т.

 

е.

 

влияние

 

шума.
Если

 

в

 

обоих

 

каналах

 

действуют

 

гармонические

 

и

 

шумовые

 

по-

мехи

                                               

,

           

„.,ѵ,ч

Хі

 

(0

 

=

 

A

 

sin

 

(щі

 

+

 

q>x)

 

+

 

Аі

 

(0

 

+

 

В

 

sm

 

(a> 3 t

 

+

 

ф 8 );

х 2

 

(0

 

=

 

Л

 

sin

 

( Ші *

 

+

 

Ф 2 )

 

+

 

ht

 

(t)

 

+

 

В

 

sin

 

{aj

 

+

 

Ф 4),

         

(Ю)

то

 

корреляционная

 

функция

 

принимает

 

вид

Я

      

(0)=

 

lim—

    

\A 2 cosA<?dt+\im—

  

J

 

Л

 

sin

 

(©^

 

+

т

+

 

Фі)

 

Л 2

 

(О'Л

 

+

 

Hm

 

—

   

|

 

ЛВ

 

sin

 

(ooit

 

+

 

Фі)

 

sin

 

(ш 4 *

 

+

 

Ф 4 )

 

Л

 

+

-flitrffi

   

bsin(cD^

 

+

 

?2)M0^

 

+

 

rH™^-

  

I

 

ЛВ

 

sin

 

K^

 

+

г

+

 

ф2 )

 

sin

 

(fflgf

 

+

 

Фз)

 

dt

 

+

 

lim

 

—

   

I В

 

sin

 

(шз^

 

+

 

Фз)

 

К

 

Ф

 

dt

 

+
►г

+

 

l im

 

_L

   

J

 

ftj

 

до

 

/j2

 

(t)

 

dt

 

+

 

lim

 

-|

   

.[

 

В

 

sin

 

(co4 *

 

+

 

ф 4)

 

К

 

<№

 

+
Г-оо2Т

  

—T

                                  

Trrajfl

   

—T

T

+

 

lim

 

—

   

f

 

B 2

 

sin

 

(<o8 f

 

+

 

Фз)

 

sin

 

Ы

 

+

 

ф 4 )

 

dt.

            

(U)
~

 

г -co

 

2Г

 

_r

V 8 12*
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Зде'сь

 

второе,

 

четвертое

 

и

 

шестое

 

слагаемые

 

равны

 

нулю.

 

Седьмой
интеграл

 

равен

 

нулю

 

при

 

условии

 

некоррелированности

 

шумов

в

 

каналах.

 

При

 

связанных

 

шумах

 

следует

 

использовать

 

описанный

выше

 

прием

 

декорреляции.

 

При

 

со3

 

ф

 

со4

 

т4

 

<»і

 

третье,

 

пятое

 

и

девятое

 

слагаемые

 

также

 

равны

 

нулю.

 

При

 

<о 3

 

==

 

®і

 

появляется

погрешность

 

из-за

 

ненулевого

 

значения

 

девятого

 

слагаемого,

 

од-

нако

 

в

 

силу

 

параболической

 

характеристики

 

корреляционного

преобразования

 

большие

 

значения

 

амплитуд

 

подчеркиваются,

 

а

 

ма-

лые

  

ослабляются.

   

Поэтому

>

                           

-г-

 

>

 

—

  

при

 

А

 

>Б.
Я*

        

В

      

у

                                      

і

 

--

Если

 

со 3

 

=

 

ю 4

 

=

 

©J,

 

отношение

 

сигнал — помеха

 

при

 

корреляцион-

ном

 

преобразовании

 

также

 

несколько

 

улучшается,

 

хотя

 

и

 

не

 

в

 

та-

кой

 

степени

 

как

 

при

 

разных

 

частотах.

Проанализируем

 

еще

 

один

 

случай,

 

когда

 

помеха

 

действует

 

как

некоторая

 

модуляция.

 

Иными

 

словами,

 

рассмотрим

 

случай

 

мульти-

пликативных

 

шумов.

При

 

гармонической

 

помехе

■ф

          

x 1 (t)^Asm{at

 

+

 

^ 1 )[l

 

+

 

Bsm(a 2 t

 

+

 

^ 3 )];

Xt(t)

 

=

 

Asm(a>t

 

+

 

(f 2)[l

 

+Ssin(oV

 

+

 

(p 4)],

              

(12)

а

 

при

 

шумовой

 

широкополосной

 

помехе

хх

 

(t)

 

==

 

A

 

sin

 

(іЬІ

 

+

 

ф х )

 

[1

 

+

 

h x

 

(0)];

xt(t)

 

=

 

Asm(at

 

+

 

<p 2)[l+h 2 (t)].

                      

(13)

Корреляционная

 

функция

 

при

 

гармонической

 

помехе

 

сводится

к

 

сумме

 

интегралов,

 

стремящихся

 

к

 

нулю,

 

по

 

аналогии

 

с

 

предыду-

щими

 

случаями.

 

В

 

случае

 

шумовой

 

помехи

 

корреляционная

 

функ-
ция

   

приобретает

 

'

 

вид

#*,.

 

і

 

(°)

 

-

 

V

 

cos

 

А(Р

 

+

 

lim

 

Ѣ

 

cos

 

Д «Р

   

1

 

^

 

Ю

 

+
T

+

 

h

 

(t)

 

+

 

hi

 

(t)

 

К

 

(01

 

d*

 

+

 

'im

 

~

   

f

 

cos

 

(2&>t

 

+

 

Фі

 

+

 

Ф-)

 

X
Т-У70

 

AT

    

—T

x

 

[K

 

(t)

 

+

 

h 2

 

(t)

 

+

 

h\

 

(t)

 

h 2

 

(t)]

 

dt.

                       

(14)

В

 

предположении

 

некоррелированности

 

h x

 

(t)

 

и

 

h 2

 

(t)

 

и

 

их

 

цент-

рированности

 

второе

 

слагаемое

 

этого

 

выражения

 

равно

 

нулю,

третье

 

слагаемое

 

также

 

равно

 

нулю,

 

так

 

как

 

гармонический

 

сигнал

некоррелирован

 

с

 

шумовыми,

 

коими

 

являются

 

h x

 

(t)

 

и

 

/г 2

 

(t),

 

а

 

также

и

 

их

  

произведение

 

h x

 

(t)

 

h 2

 

{t).
Очевидно,

 

что

 

если

 

h x

 

(t)

 

и

 

h 2

 

(t)

 

коррелированы,

 

то

 

и

 

в

 

этом

случае

 

следует

 

использовать

 

уже

 

упоминавшийся

 

способ

 

декорре-

ляции

 

сигналов.

Относительно

 

метода

 

измерения

 

фазы

 

можно

 

сделать

 

следующие

выводы.
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Во

 

всех

 

рассмотренных

 

случаях

 

он

 

дает

 

положительный

 

эффект.
При

 

использовании

 

этого

 

метода

 

следует

 

проводить

 

пробную
декорреляцию.

Наименьший

 

эффект

 

достигается

 

при

 

гармонических

 

наводках,
совпадающих

 

по

 

частоте

 

с

 

полезной.

 

В

 

случае,

 

если

 

гармоническая
помеха

 

не

 

совпадает

 

по

 

частоте

 

с

 

полезной,

 

но

 

близка

 

к

 

ней,

 

следует
сильно

 

увеличить

 

длительность

 

интегрирования,

 

на

 

которой

 

раз-
ность

 

частот

 

успеет

 

проявиться,

 

и

 

помеха

 

будет

 

«подавлена»

 

корре-

лятором.

                                                

-

                 

„

            

л

Наилучший

 

эффект

 

и

 

максимальное

 

быстродействие

 

обеспечи-
вается

 

при

 

широкополосной

 

шумовой

 

помехе

 

без

 

гармонических

вкраплений.
Совершенствование

 

и

 

повышение

 

точности

 

метода

 

связано

 

с

 

по-
вышением

 

точности

 

установки

 

задержки

 

и

 

вычислительной

 

части
корреляционного

 

фазометра

 

и

 

увеличением

 

длительности

 

интегри-

рования.
Погрешности

 

измерения

 

фазы

 

из-за

 

конечности

 

интервала

 

ана-
лиза

 

могут

 

быть

 

определены

 

по

 

известной

 

схеме

 

и

 

выкладкам,

 

опи-
санным

 

в

 

работах

 

[2]

 

и

 

[3].
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для

  

измерения

  

колебаний

 

скорости

 

сигналоно-

сителя.
Для

 

обеспечения

 

единства

 

измерений

 

и

 

поддержания

 

заданной*
точности

 

все

 

находящиеся

 

в

 

эксплуатации

 

детонометры

 

должны
периодически

 

поверяться.

 

Предпочтителен

 

абсолютный

 

способ

 

по-
верки

 

[1]

 

путем

 

подачи

 

на

 

вход

 

детонометра

 

образцового

 

сигнала,
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который

 

представляет

 

собой

 

синусоидальное

 

колебание,

 

модули-

рованное

   

по

   

частоте.

Поскольку

 

в

 

настоящее

 

время

 

нет

 

стандартной

 

аппаратуры

 

для

поверки

 

детонометров,

 

в

 

качестве

 

источника

 

образцового

 

сигнала

можно

 

применить

 

частотно-модулированный

 

R С- генератор,

 

выгодно

отличающийся

 

своей

 

простотой

 

от

 

приборов

 

аналогичного

 

назначе-

ния

  

[2].
Схема

 

генератора

 

обладает

 

высокой

 

линейностью

 

модуляцион-

ной- характеристики

 

и

 

позволяет

 

получать

 

сравнительно

 

большую
девиацию

 

частоты

 

(до

 

30%)

 

[2],

 

что

 

в

 

сочетании

 

с

 

простотой

 

схемы

и

 

легкостью

 

получения

 

частотной

 

модуляции

 

дает

 

возможность

построить

 

простой

 

и

 

надежный

 

прибор.

ЧмоЗ

Схема

 

частотно-модулированного

 

генератора

 

с

 

четьгрехзвен-

ной

  

^С-цетіочкой

Как^известно,

 

точность

 

поверки

 

связана

 

с

 

параметрами

 

прибора.
Рассмотрим

 

погрешность,

 

возникающую

 

из-за

 

нестабильности

 

не-

сущей

 

частоты

 

генератора

 

и

 

в

 

связи

 

с

 

этим

 

возможность

 

применения

указанной

 

схемы

 

^С-генератора.

 

Нестабильность

 

частоты

 

генера-

тора

 

можно

 

представить

 

как

 

паразитную

 

частотную

 

модуляцию

 

вы-

ходного

 

колебания

 

широкополосным

 

случайным

 

процессом".

 

Дето г

нометр

 

будет

 

реагировать

 

на

 

флуктуации

 

несущей

 

частоты,

 

спектр

которых

 

лежит

 

в

 

пределах

 

его

 

полосы

 

пропускания.

 

Очевидно,
что

 

нестабильность

 

несущей

 

частоты

 

создает

 

погрешность.

Порог

 

чувствительности

 

детонометра

 

составляет

 

0,005%
(ГОСТ

 

11948 — 66)

 

от

 

среднего

 

значения,

 

что

 

в

 

соответствии

 

с

 

выра-

жением,

 

положенным

 

в

 

основу

 

частотного

 

метода

 

измерений

 

коле 1

баний

 

скорости

  

[1]

          

■

    

.

         

.

где

 

ѵ

 

—

 

средняя

 

скорость

 

сигналограммы;

 

Аѵ

 

—

 

отклонение

 

ско-

рости;

 

со

 

—

 

воспроизводимая

 

частота

 

с

 

сигналограммы

 

при

 

скорости

ее

 

движения

 

ѵ\

 

Дсо

 

•—

 

отклонение

 

частоты

 

при

 

изменении

 

скорости

на

 

At»,

 

составляет

 

5-Ю -5 -

Учитывая

 

это,

 

можно

 

установить

 

максимально

 

допустимое

 

зна-

чение

 

нестабильности

 

несущей

 

частоты' генератора

 

равным

 

5- Ю -6 .

Погрешность,

 

вызванная

 

такой

 

нестабильностью,

 

на

 

порядок

 

ниже

порога

 

чувствительности

 

детонометра

 

и

 

ею

 

можно

 

пренебречь.
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На

 

рисунке

 

показана

 

схема- частотно-модулированного

 

генера-

тора

 

с

 

четырехзвенной

 

ЯС-цепочкой,

 

в

 

которой

 

в

 

качестве

 

резисто-
ров

 

R

 

использованы

 

внутренние

 

сопротивления

 

катодных

 

повтори-
телей

 

Л г —Л ъ .

 

Модулирующее

 

напряжение,

 

поданное

 

на

 

Л 2 —Л 5 ,

вызовет

 

изменение

 

их

 

внутренних

 

сопротивлений

 

и,

 

следовательно,
изменение

 

частоты

 

генератора.

 

Параметры

 

элементов

 

фазосдвигаю-
щей

 

цепочки

 

подвержены

 

флуктуациям,

 

в

 

результате

 

чего

 

флуктуи-
рует

 

и

 

угол

 

сдвига

 

фазы.

 

Это

 

в

 

свою

 

очередь

 

приводит

 

к

 

флуктуа-
циям

 

частоты

 

выходного

 

колебания

 

генератора.

 

Связь

 

относитель-
ного

 

изменения

 

частоты

 

с

 

относительными

 

изменениями

 

величин
элементов

 

фазосдвигающей

 

цепочки

 

можно

 

описать

 

выражением

 

[3]

Аш

 

£

 

_

 

/ ДЯ

      

АС \

                                      

(2)

■■■

    

со

   

—

       

\R

   

^

   

С

 

)'

Из

 

всех

 

флуктуации

 

элементов

 

рассмотрим

 

только

 

фликкерный
шум

 

катодных

 

повторителей,

 

так

 

как

 

температурные

 

флуктуации
емкостей

 

конденсаторов

 

и

 

сопротивлений

 

резисторов,

 

входящих

 

в

 

ге-
нератор

 

путем -термостабилизации

 

могут

 

быть

 

сведены

 

к

 

пренебре-
жимо

 

малым

 

величинам.

 

Дробовым

 

шумом

 

катодных

 

повторителей
также

 

пренебрегаем

 

ввиду

 

его

 

малости

 

в

 

полосе

 

пропускания

 

дето-

нометра.
Фликкерный

 

шум

 

представляет

 

собой

 

медленные

 

и

 

сравнительно
большие

 

флуктуации

 

эмиссии

 

катода,

 

ведущие

 

к

 

флуктуациям

 

про-
странственного

 

заряда

 

и

 

тока

 

лампы.

 

Поэтому

 

можно

 

предположить,
что

 

он

 

ведет

 

к

 

флуктуациям

 

крутизны

 

S

 

и

 

внутреннего

 

сопротивле-
ния

 

Ri

 

ламп,

 

так

 

как

 

эти

 

величины

 

тесно

 

связаны

 

с

 

током

 

через
лампу.

 

Такие

 

флуктуации

 

действительно

 

имеют

 

место

 

[4].
Известно,

 

что

 

ток

 

катода

 

подчиняется

 

закону

 

«трех

 

вторых».
Однако

 

для

 

учета

 

флуктуации

 

тока

 

эмиссии

 

следует

 

воспользоваться
«исправленным

 

законом

 

трех

 

вторых»

   

[5].

 

Для

 

рассматриваемой

схемы

 

можно

 

записать:
_з_

/ К

 

=

 

Б(£/ Л -7К Я 1( ) 2

 

+A(U^I K R,)u,

                  

(3)

где

 

і к

 

_

 

ток

 

катода;

 

А

 

и

 

В

 

—

 

постоянные

 

величины;

 

и

 

—

 

начальная
скорость

 

электронов,

 

которая

 

полагается

 

флуктуирующей;

 

£/ д

 

—

действующее

 

напряжение

 

UR

 

=

 

Uc ^-DU a ;

 

D

 

—

 

проницаемость
лампы;

 

Uc

 

и

 

U$*+

 

постоянные

 

напряжения,

 

приложенные

 

к

 

сетке

и

 

аноду

 

соответственно.

                                                  

,

Учитывая,

 

что

 

крутизна

 

лампы

 

равна

 

S

 

=

 

dIJou a ,

 

и

 

полагая
/а

 

=

 

І к ,

 

после

 

некоторых

 

преобразований

 

получим

 

абсолютное

 

зна-
чение

 

фликкерных

 

приращений

 

крутизны

AS

 

=

 

—

 

(2

 

+

 

#kS)A/ k ,
О

откуда

bR t

 

=

 

-£-(2

 

+

 

R K S)M K .

                             

(4)
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Для

 

фликкерных

 

приращений

 

тока"

 

через

 

лампу,

 

работающую

 

в

 

ти-

повом

 

режиме,

 

найдена

 

зависимость

  

[4]

§72

 

=

 

л фГ а ;

где

 

/

 

—

 

частота

 

флуктуации;

 

А ф

 

—

 

постоянная,

 

имеющая

 

размер-

ность

  

Кл 2- р ср- а-'

 

(р

 

=

 

2,

 

а

 

=

 

1).

Таким

 

образом,

   

Л ф

 

можно

 

считать

 

безразмерной

 

величиной.
Оценим

 

величины

 

8R 2.

 

и

 

бсо 2

 

при

 

использовании

 

в

 

катодных

повторителях

 

ламп

 

типа

 

6Н2П,

 

для

 

которых

 

А

 

=

 

4-1(Г 14 ;

 

а

 

=

 

1
[4].

 

Подставив

 

в

 

(4)

 

паспортные

 

значения

 

ц

 

и

 

S

 

и

 

приняв

 

R K

 

=

=

 

3

 

кОм,

 

/

 

=

 

1

 

Гц,

 

получим

 

б^ 2

 

=

 

7,2- 10~ 9 .

 

С

 

учетом

 

некогерент-

ности

 

фликкерных

 

флуктуации

 

суммарное

 

среднеквадратичное

 

от-

клонен

 

ие_частоты

 

будет

 

6 s co2

 

=

 

5,4- 10~ 8

 

на

 

частоте

 

флуктуации

1

 

Гц

 

и

 

бг.со

 

=3- 10"

 

на

 

частоте

 

0,2

 

Гц,

 

являющейся

 

нижней

 

грани-

цей

 

полосы

 

пропускания

 

детонометра.

Полученную

 

величину

 

следует

 

увеличить

 

до

 

значения

 

1

 

•

 

106
для

 

учета

 

нестабильности

 

частоты,

 

вызванной

 

флуктуациями

 

питаю-

щих

 

напряжений,

 

также

 

имеющих

 

фликкерный

 

характер

 

в

 

области
нижних

 

частот

 

[6].
Таким

 

образом,

 

описываемый

 

і?С-генератор

 

с

 

термостабилиза-
цией,

 

собранный

 

по

 

приведенной

 

схеме,

 

обладает

 

удовлетворитель-

ной

 

стабильностью

 

частоты

 

и

 

может

 

быть

 

применен

 

в

 

качестве

источника

 

образцового

 

сигнала

 

для

 

поверки

 

детонометров.
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При

 

дифференцировании

 

сигналов

 

применяют

 

фильтры

 

для

 

по-

давления

 

высокочастотной

 

помехи

 

в

 

диапазоне

 

частот

 

со

 

>

 

со 0 .

При

 

этом

 

чем

 

больше

 

со0 ,

 

тем

 

меньше

 

подавляется

 

помеха

 

и

 

меньше
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Искажается

 

сигнал,

 

и

 

наоборот.

 

При

 

возникновении

 

в

 

дифферен-
циаторе

 

собственных

 

шумов

 

может

 

потребоваться

 

и

 

фильтр

 

нижних

частот.

                

?

                                             

■ '

Существует

 

некоторое

 

оптимальное

 

значение

 

частоты

 

среза

со0опт

 

для

 

отношения

 

мощностей

 

сигнал — помеха.

 

Найдем

 

ю„опт -

 

по

известным

 

спектральным

 

плотностям

 

сигнала

 

и

 

помех.

 

Для

 

простоты

примем,

 

что

 

в

 

рабочей

 

полосе

 

частот

 

дифференциатор

 

идеальный.
Типовая

 

схема

 

дифференциатора

 

показана

 

на

 

рис.

 

1 .

Передаточное

   

уравнение

   

имеет

   

вид

'■y

 

=

 

—Tj(u(x

 

+

 

n

 

+

 

E)

 

—

 

E^-RI,

                      

(1)

где

 

Е

 

и

 

/

 

—

 

шумы

 

усилителя.

П

   

і

       

I

\

      

2

       

\-~

Рис.

   

1.

  

Типовая

 

схема

 

дифференциатора
1

 

—

 

дифференциатор;

 

2

 

—

 

фильтр.

Обозначим

 

S x

 

(со),

 

S n

 

(ю),

 

S E

 

(со),

 

S ;

 

(со)

 

—

 

спектральные

 

плот-

ности

 

сигнала

 

и

 

помех.

 

Тогда

 

отношение

 

сигнал — помеха

 

после

дифференциатора

 

составит

 

[1]

Г)

 

=

—

 

f

 

•

 

ТЫЩ

 

(<ajd<B
я

 

0

(2)

"

 

О

            

.

        

____________ ; _________________ 3l

  

а 0________________________

+

 

-^]°[S E (<>>)

 

+

 

RS I (w)]da

   

=A

Здесь

 

числитель

 

соответствует

 

мощности

 

полезного

 

сигнала

 

на

 

вы-

ходе.

 

Первый

 

член

 

знаменателя

 

соответствует

 

мощности

 

продиф-
ференцированной

 

помехи

 

на

 

выходе,

 

второй

 

—

 

потере

 

мощности

высокочастотного

 

участка

 

полезного

 

сигнала,

 

а

 

третий

 

—

 

аддитив-

ный

 

помехам

 

Е,

 

I

 

усилителя

 

схемы.

После

 

преобразований

 

(2)

 

при

 

любых

 

заданных

 

значениях

S x

 

(со)

 

и

 

S„

 

(со)

 

получим

 

зависимость

 

т]

 

от

 

со 0 ,

 

т.

 

е.

 

т]

 

=

 

г\

 

(со 0),
которая

 

имеет

 

максимум

 

при

 

некоторой

 

оз 0

 

=

 

а> 0опт -

 

Таким

 

образом,
Згі

 

(ш 0 )

      

А

задача

 

математически

 

сводится

 

к

 

решению

 

уравнения

 

— '-—г

 

=

 

0.
дщ

13 Заказ

 

№

 

66 185



Максимизацию

   

г\

 

(со 0 )

   

для

   

простоты

   

заменим

   

минимизацией
знаменателя

 

N

 

(со 0 )

 

в

 

(2),

 

что

 

незначительно

 

изменит

 

вычисленное

значение

 

© 0

    

.

 

В

 

результате

 

сложное

 

уравнение

   

^

        

—

 

0

  

заме-
-

                           

6W(w)

       

„

                             

дао
няется

 

более

 

простым

 

----- ±Ф

 

=

 

0.
дщ

                  

і

Учитывая

 

правила

 

дифференцирования

 

интеграла

 

по

 

параметру

и

 

равенство

со

                                                         

со

                                                         

(00

^ г і'Т 2 (о2 5ЛсоЫсо

 

=

 

—

 

Г

 

T 2 w 2 S

 

ЛсоЫсо ----- -\

 

Т 2 <

Ш0

-

 

J

 

•

 

T 2 co2 S x

 

(со)

 

da

 

=

 

—

 

J

 

r 2 w 2 S A.

 

(со)

 

dco -------

 

f

  

T 2 a 2 S x

 

(©)

 

da>

const T z w 2 S x (a)da,

получим
dN

 

(co„)

|^

 

Й

 

+

 

4" S*

 

(<d0)

 

+

 

£*j$

 

(ш0)

 

• (3)

5 Д

 

i, i n

(jJoonm

В

 

случае

 

идеального

 

усилителя

при

 

Е

 

=

 

0,

 

/

 

=

 

0

 

уравнение

 

получа-

ется

 

весьма

 

простым

S x (ffl 0 )

 

=

 

S„(fuo)-
При

    

этом

   

оптимальная

   

частота

среза

 

лежит

 

в

 

точке,

 

где

 

уравниваются

спектральные

   

плотности

   

сигнала

   

и

_ш

  

входной

 

помехи

 

независимо

 

от

 

вели-

чины

 

Т

 

=

 

RC

 

(рис.

 

2).
Нахождение

 

со 0опт

 

при

 

Е

 

ф

 

0

 

и

Рис.

 

2.

 

Спектральные

 

плотности

 

/

 

ф

 

0

 

является

 

более

 

трудным

 

и

сигнала

 

и

 

помехи^

 

входе

 

диф-

    

должно

   

пр0ИЗВ0 д ИТЬСя

   

для

   

каждого-

конкретного

 

случая

 

на

 

основе

 

урав-

нения

  

(3).
Кроме

 

того,

 

в

 

случае

 

Е

 

ф

 

0,

 

/ ' ф

 

0

 

существует

 

оптимальная-

частота

 

среза

 

не

 

только

 

для

 

верхних,

 

но

 

и

 

для

 

нижних

 

частот.
Рассмотрим

 

пример,

 

когда

 

Г

 

=

 

0,01

 

с.

 

Исходные

 

величины

 

S v>

S n ,

 

,S E ,

 

S r

 

заданы

 

в

 

табл.

 

1

 

(могут

 

быть

 

заданы

  

графиками-

 

или

аналитически).
Таблица

    

J

СО,

кГц 0 20 40 60 80 100 150 200 300

мВ 2 /кГц
S n ,

мВ 2 /кГц
Sg-^RS

 

j,

мВ 2 /кГц

0,75 0,7 0,6 0,5 й,3 0,15 0,05 0,01 0,00

0,06

0,08

0,055

0,07

0,05

0,06

0,045

0,05

0,04

0;05

0,04

0,05

0,04

0,05

0,04

0,05

0,04

0,05
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Уравнение'

 

(3)

 

для

 

этого

 

примера

 

имеет

 

вид:

f

 

(со0 )

 

$

 

0,01

 

•

 

со*

 

[S n

 

(ш 0 )

 

+

 

S E

 

(со0 )

 

+

 

RS,

 

(со0)]

 

-

-

 

0,01

 

«ogS,

 

(со 0 )

 

+

 

S E

 

(со 0 )

 

+

 

RS,

 

(со0 )

 

=

 

0.

Будем

 

искать

 

со 0

 

=

 

^оопт

 

п0

 

табл.

 

2.
Таблица

   

2

ы 0 ,

 

кГц 0 20 40 80

             

100 150

f

 

К) +

 

0,06 —2,23 —7,92 —

 

13,4 —5,95 -9,05

Таблица

 

для

 

вычисления

 

со 0

    

составляется

 

так:

 

берется

 

пробная

частота,

 

например,

   

со 0

 

=

 

20,

   

и

  

вычисляется

/(со 0 )

 

=

 

/(20)

 

=

 

0,01

 

-20 2 (0,055

 

+

 

0,07)

 

--

 

0,01

 

-20 2 -0,7

 

+

N

   

,-

                             

+

 

0,07

 

=

 

—2,23.

Аналогично

 

определяются

 

другие

 

пробные

 

частоты.

Интерполяцией

 

из

 

табл.

 

2

 

находим

20

 

—

 

0
со

°опті

      

2,23

 

+

 

0,06
■0,06

 

=

 

0,52

 

кГц

 

и

со„
150—100

°оптг

 

~~

   

9,05

 

+

 

5,95
•

 

5,95+

 

100=

 

118,6

 

кГц.

Очевидно,

 

что

 

в

 

данном

 

примере

 

надо

 

подавлять

 

после

 

дифферен-
циатора

 

частоты

 

со

 

<

 

0,52

 

и

 

со

 

>

 

118

 

кГц.
В

 

качестве

 

примера

 

рассмотрим

 

схему

 

дифференциатора

 

е

 

вход-

ным

 

каскадом

 

усилителя

 

на

 

полевом

 

транзисторе.

 

Выбор

 

этого

транзистора

 

обусловлен

 

его

 

большим

 

входным

 

сопротивлением

 

и

хорошими

 

шумовыми

 

характеристиками.
В

 

работе

 

[2]

 

приведена

 

зависимость

 

эквивалентного

 

напряжения

шума

 

и-,

 

эквивалентного

 

тока

 

шума

 

от

 

частоты

 

для

 

транзистора

2N2500

 

при

 

типовом

 

режиме

 

работы.

 

Отсутствие

 

аналогичных

данных

 

для

 

отечественных

 

полевых

 

транзисторов

 

заставляет

 

ми-

риться

 

с

 

погрешностью,

 

которая

 

вносится

 

при

 

использовании

 

ха-

рактеристик

 

транзистора

 

2N2500

 

для

 

наших

 

вычислений.

 

Величина
ее

 

не

 

будет

 

значительной,

 

так

 

как

 

большинство

 

параметров,

 

в

 

том

числе

 

и

 

коэффициент

 

шума

 

применяемого

 

отечественного

 

полевого
транзистора

 

и

 

транзистора

 

типа

 

2N2500

 

близки,

 

а

 

физическая
природа

 

процессов,

 

связанных

 

с

 

шумами,

 

аналогична.

В

 

табл.

 

3

 

приведены

 

исходные

 

данные

 

для

 

расчета

 

при

 

двух
вариантах

 

уровня

 

сигнала

 

и

 

помехи

 

на

 

входе

 

при

 

одинаковой

 

форме
спектра

 

сигнала.

 

Постоянная

 

времени

 

дифференциатора

 

Т

 

—

 

1

 

мс.
Результаты,

 

приведенные

 

в

 

табл.

 

4,

 

получены

 

описанным

 

выше

 

ме-

тодом.
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Таблица

    

3

со,

 

кГц 0 10 20 40 80 150 200 300

sx , I

 

вариант 750 700 600 400 200 50 10 0
мкВ 2 /кГц II

        

» 75 70 60 40- 20 5 1 0
s„, I

        

» 50 50 50 50 50 50 50 50
мкВ 2 /кГц II

        

» 10 10 10 10 10 10 10 10

s £> і

мкВ 2 /кГц 65 0,4. 0,35 0,3 0,25 0,22 0,21 0,2
Si,

мВ 2 /мкВ 0,4 0,9 1,4 1,7 2,3 2,7 3,1 3,6

Таблица

   

4

со,,,

 

кГц 0 10 20 40 80. 150 200 300

f

 

(и„)

I
вариант

II
вариант

+65,8

+65,8

—64700

—5770

—218000

—

 

18700

-554000

—42200

—929000

-85000

+

 

125000

+238500 - -

Для

 

I

 

варианта

 

со 0опті

 

=

 

0,01

 

кГц;

 

ш 0опт2

 

=

 

142

 

кГц;
Для

 

II

 

варианта

 

ю 0опт1

 

=

 

0,11

   

кГц;

   

ср 0опт2

 

=

 

98,4

 

кГц.
Из

 

рассмотренных

 

примеров

 

видно,

 

что

 

при

 

дифференцировании
сигнала,

 

смешанного

 

с

 

помехой,

 

дифференциатором,

 

имеющим

 

соб-
ственный

 

шум,

 

существует

 

отпимальная

 

полоса

 

пропускания,

 

гра-

ницы

 

которой

 

определяются

 

спектральными

 

плотностями

 

сигнала

и

 

помех,

 

а

 

также

 

их

 

отношением.
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РЕФЕРАТЫ

 

СТАТЕЙ,

   

ОПУБЛИКОВАННЫХ

 

В

 

СБОРНИКЕ

УДК

 

531.776

 

:

 

621.375.826

                           

.

                                                                

•

О

 

ТОЧНОСТНЫХ

 

ХАРАКТЕРИСТИКАХ

 

ЛАЗЕРНОГО

  

КОЛЬЦЕВОГО
ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО

  

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ

   

УГЛОВОЙ

 

СКОРОСТИ

Г.

 

Б.

 

Гутман,

 

В.

 

И.

 

Ролич,

 

В.

 

М.

 

Тимофеев,

 

В.

 

Э.

 

Третьяков,

 

Ю.

 

В.

 

Филатов

 

•

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР.

  

Исследования

 

в

 

области

 

измерения

 

па-
раметров

 

движения,

  

вып.

  

139

 

(199),

  

1972

 

г.,

  

стр.

 

3—10.

Экспериментально

 

исследованы

 

погрешности

 

измерительного

 

преобразователя

 

уг-
ловой

 

скорости,

 

основанного

 

на

 

газовом

 

кольцевом

 

лазере.

 

Измерения

 

проводились

 

для
различных

 

промежутков

 

времени

 

при

 

стабилизации

 

частоты

 

излучения

 

кольцевого

 

ла-
зера

 

и

 

в

 

ее

 

отсутствие.

 

Показано,

 

что

 

стабилизация

 

частоты

 

излучения

 

значительно

 

по-
вышает

 

точность

 

измерения

 

угловой

 

скорости.

 

Определены

 

точностные

 

характеристики
прибора

 

для

 

различных

 

угловых

 

скоростей

 

при

 

измерении

 

среднего

 

и

 

текущего

 

значений
угловой

 

скорости.
Иллюстраций

 

6,

 

библиографий

 

4.

УДК

 

531.767

ТОЧНЫЕ

 

СИСТЕМЫ

  

ГЛУБОКОГО

  

РЕГУЛИРОВАНИЯ

  

СКОРОСТИ
С

 

СИНХРОННЫМИ

 

ДВИГАТЕЛЯМИ

В.

 

А.

 

Барков,

 

В.

 

М.

 

Бычков,

 

А.

 

Н.

 

Кривцов'

Труды,

   

метрологических

   

институтов

   

СССР.

   

Исследования

 

в

 

области

   

измерения
параметров

   

движения,

 

вып.

  

139

 

(199),

   

1972

 

г..

  

стр.

  

10—14.

Рассматриваются

 

замкнутые

 

системы

 

электро

 

привода

 

с

 

синхронными

 

двигателями
двойного

 

питания.

 

Системы

 

такого

 

рода

 

целесообразно

 

применять

 

для

 

получения

 

низких
скоростей.

 

Их

 

использование

 

позволит

 

также

 

расширить

 

диапазон

 

воспроизводимых

 

ско-
ростей.

 

Описаны

 

схемы

 

систем

 

с

 

двигателями

 

двойного

 

питания,

 

даны

 

рекомендации

 

по
их

 

расчету.
Таблиц

 

1,

  

иллюстраций

 

2.

УДК

 

531.775

УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ

 

ТАХОМЕТРИЧЕСКОЙ

  

УСТАНОВКИ

 

ТИПА
ОТХЗ-150

В.

 

Г.

 

Мальков,

 

Б.

 

Л.

 

Суслов

Труды

   

метрологических

   

институтов

   

СССР.

    

Исследования

 

в

   

области

 

измерения
параметров

   

движения,'

 

вып.

 

.139

 

(199);

   

1972

 

г.,

 

стр.

  

15—18.

Приведены

 

результаты

 

исследования

 

точности

 

воспроизведения

 

мгновенной

 

скоро
сти

 

установками

 

ОТХЗ-150.

 

Дана

 

усовершенствованная

 

схема

 

установки.
Иллюстраций

 

4,

191



УДК

 

531.767

ОПРЕДЕЛЕНИЕ

 

ДИНАМИЧЕСКОЙ

  

ПОГРЕШНОСТИ

ПРЕЦИЗИОННОГО

 

ЭЛЕКТРОПРИВОДА

  

ПРИ

 

СИСТЕМАТИЧЕСКИХ

ВОЗМУЩЕНИЯХ

В.

 

В.

 

Андрущук

в Р̂ ІДеенЛ „е яНИ мЯа^„°^ СлТье„Йа. ПРИ

 

К ° Т ° РЫХ

 

™е

 

гармониче^их

 

моментов

 

н*ГЖьЯ
Иллюстраций

  

1,

 

библиография

 

2.

УДК

 

531.768

ПОГРЕШНОСТИ

   

ИСПЫТАНИЙ

  

УГЛОВЫХ

 

АКСЕЛЕРОМЕТРОВ
НА

 

ДВУХОСНОЙ

  

УСТАНОВКЕ

 

С

  

НЕРАВНОМЕРНЫМ

 

ВРАЩЕНИЕМ

В.

 

А.

 

Иванов,

 

Н.

 

С.

 

Соловьева,

 

Б.

 

Л,

 

Суслов

n„n„l!% dbl

   

метрологически*

   

институтов

   

СССР.

    

Исследования

 

в

 

области

   

измерения
параметров

   

движения,

    

вып.

 

139

 

(199),

  

1972

 

г.,

 

стр.

 

21—27.

                     

°

     

"

   

""мереная

„«.„„ѵ^

 

И™™?

 

амплит УДн°-ча,стотных

 

характеристик

 

угловых

 

акселерометров

 

реко-

»S£t

 

использовать

 

установку,

 

с

 

помощью

 

которой

 

испытываемому

 

прибору

 

задается

смЗены

 

ппг°п < ; ТГ ННЬ,МИ

 

СК °Р° СТЯМИ

 

вок РУ г

 

ДВУХ

 

взаимно

 

перпендикулярных

 

осей

 

Рас^
S™JK

 

погрешности

 

снятия

 

амплитудно-частотных

 

характеристик!

 

вызванные

 

непо-

nnrn»?,™n£.

 

Вс°

 

впремени

 

Указанных

 

скоростей,

 

и

 

получены

 

выражения

 

для

 

оценки

 

этих
погрешностей

 

Даны

 

рекомендации

 

по

 

проведению

 

испытаний.
Иллюстраций

 

4,

  

библиографий

 

2.

УДК

 

531.768

СТАТИЧЕСКАЯ

   

И

 

ДИНАМИЧЕСКАЯ

   

ГРАДУИРОВКА

УГЛОВЫХ

 

АКСЕЛЕРОМЕТРОВ

В.

 

А.

 

Иванов,

 

Б.

 

Л.

 

Суслов,

 

В.

 

П.

 

Шумилин

„пп„.І£, Уп дЫ

 

метрологических

 

институтов

 

СССР.

 

Исследования

 

в' области

 

измерения
параметров

   

движения,

 

вып.

  

139

 

(199),

   

1972

 

г.,

  

стр.

  

27—31.

                                    

«™с™»

по ^,м^.еДлагается

 

Динамический

 

метод

 

градуировки

 

угловых

 

акселерометров,

 

заклю-
чающийся

 

в

 

экстраполяции

 

амплитудно-частотных

 

характеристик,

 

полученных

 

на

 

соз-

данных

 

установках,

 

до

 

конечных

 

значений

 

этих

 

характеристик

 

(а

 

=

 

0).

 

Показаны

 

преи-

"J^I™

 

ЭТ0Г0

 

метода

 

2 еред

 

"атической

 

градуировкой,

 

на

 

точность

 

которой

 

в

 

значитель-
на

                

влияют

 

вибрации

 

и

 

неуравновешенность

 

подвижной

 

части

 

поверяемого

 

при-

Таблиц

 

1,

 

иллюстраций

 

3,

 

библиографий

 

4.

УДК

 

531.768.089.6

ГРАДУИРОВКА

  

УГЛОВЫХ

 

АКСЕЛЕРОМЕТРОВ
С

 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ

 

ВАРИАТОРОВ

 

СКОРОСТИ

К.

 

Г.

 

Смольянинов,

 

Н.

 

С.

 

Чаленко

Труды

   

метрологических

   

институтов

   

СССР.

   

Исследования

 

в

  

области

 

измерения
параметров

 

движения,

   

вып.

 

139

 

(199),

  

1972

 

г.,

 

стр.

 

32—35.

                                     

измерения

™.™<F™

 

статической

 

градуировки

 

угловых

 

акселерометров

 

методом

 

сличения

 

предла-
гается

 

применить

 

в

 

качестве

 

возбудителя

 

вариатор

 

скорости

м» Ц а^, а ^ МЛ, ТриЛаЮТСЯ

 

две

 

конструкции

 

вариатора

 

скорости

 

с

 

передаточным

 

числом,

 

из-

Г™?™„ я „ ПО 03п£ аЛ" 2ом £

 

з акону,

 

для

 

воспроизведения

 

постоянных

 

угловых

 

ускорений
!*

 

" аз °"^

 

°- 200

 

1/с 2 -

 

Приводится

 

формула

 

для

 

определения

 

величины

 

воспроизводи-

нТх\^Те™о О вГ0 мГх Ла°шзмовУ .СК0РеНИЯ

 

В

 

зависимос ™

 

от

 

СК °Р°" И

 

"Р""°да

 

и

 

конструктив-
Иллюстраций

 

2,

 

библиографий

 

2.

192



УДК

 

531.768

МАКСИМАЛЬНЫЕ

  

ПОСТОЯННЫЕ

 

УСКОРЕНИЯ,
РАЗВИВАЕМЫЕ

 

ДВИГАТЕЛЯМИ

  

ПОСТОЯННОГО

 

ТОКА

Ю.

 

А.

 

Бычков,

 

А.

 

П.

 

Егоров,

 

В.

 

А.

 

Иванов,

 

Л.

 

П.

 

Смольников

Труди

   

метрологических

   

институтов

   

СССР.

   

Исследования

 

в

 

области

   

измерения
параметров

   

движения,

    

вып.

  

139

 

(199),

  

1972

 

г.,.

 

стр.

 

36—39.

Оценены

  

предельные

 

возможности

 

двигателей

  

независимого

 

возбуждения

  

с

 

точки

зрения

 

получения

 

постоянного

 

ускорения.

  

В

 

результате

 

проведенного

 

обзора

 

выяснено,

что

 

наилучшими

 

в

 

этом

 

смысле

 

являются

 

двигатели

 

серии

 

П.

 

Произведены

 

расчеты

 

макси-
Тальных

 

ускорений

 

для

 

этих

 

двигателей,
маблиц

 

4,

 

библиографий.

 

2.

УДК

 

531,77

УСТРОЙСТВО

 

ДЛЯ

   

ВОСПРОИЗВЕДЕНИЯ

   

УГЛОВЫХ

  

КОЛЕБАНИЙ

Ю.

 

В.

 

Лисицып,

 

В.

 

П.

 

Шумилин

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР.

 

Исследования

 

в

 

области

 

измерения
параметров

  

движения,

   

вып.

 

139

 

(199),

 

1972

 

г.,

 

стр.

 

39—42..

Теоретически

 

обоснован

 

метод

 

воспроизведения

 

угловых

 

колебаний

 

выходного

 

вала
установки,

 

заключающийся

 

в

 

использовании

 

эксцентриков

 

на

 

концах

 

ротора,

 

электро-

двигателя.

 

Дана

 

формула

 

для

 

расчета

 

амплитуды

 

колебаний.

 

Описана

 

конструкция

 

уст-
ройства.

Данное

 

устройство

 

может

 

применяться

 

в

 

качестве

 

возбудителя

 

угловых

 

колебаний
в

 

диапазоне

 

частот

 

5

 

—

 

100

 

Гц

 

при

 

создании

 

испытательных

 

установок,

 

а

 

также

 

в

 

образцо-
вых

 

установках

 

низших

 

разрядов.
Иллюстраций

 

2,

 

библиографий

 

4.

УДК

 

531,535

ТОЧНОЕ

 

ИЗМЕРЕНИЕ

  

ПЕРИОДА

   

КОЛЕБАНИЙ

  

ФИЗИЧЕСКИХ

 

МАЯТНИКОВ

С

  

ПОМОЩЬЮ

  

ИНТЕРФЕРЕНЦИОННОГО

  

НУЛЬ-ИНДИКАТОРА

А.

 

И.

 

Карташев,

 

М.

 

С.

 

Хейфец,

 

В.

 

П.

 

Шумилин

Труды

   

метрологических

   

институтов

   

СССР.

   

Исследования

 

в

  

области

   

измерения
параметров

   

движения,

    

вып.

 

139

 

(199),

  

1972

 

г.,

 

стр.

 

42—45.

Описан

 

метод

 

и

 

оптическое

 

устройство,

 

позволяющее

 

с

 

высокой

 

точностью

 

измерять

период

 

колебания

 

физического

 

маятника

 

(ДГ

 

<

 

'""" '1.

 

с).
Рассматривается

 

погрешность

 

измерения

 

и

 

условия,

 

обеспечивающее

 

ее

 

малую

 

ве-
личину.

Показана

 

пригодность

 

разработанного

 

устройства

 

для

 

метрологических

 

целей.
Иллюстраций

  

1.

УДК

 

531.768.089.6.088

АНАЛИЗ

  

ПОГРЕШНОСТИ

  

ГРАДУИРОВКИ

 

АКСЕЛЕРОМЕТРОВ

 

МЕТОДОМ
ПОВОРОТА

 

В

  

ГРАВИТАЦИОННОМ

 

ПОЛЕ

 

ЗЕМЛИ

Б,

 

Э.

 

Блантер,

 

И.

 

X,

 

Ибрагимов,

 

А.

 

Е.

 

Синельников

Труды

 

метрологических

  

институтов

 

СССР.

   

Исследования

   

в

   

области

   

измерения
параметров

 

движения,

   

вып.

 

139

 

(199),

 

1972

 

г.,

 

стр.

 

45—50.

■

  

Рассматриваются

 

погрешности

 

задания

 

ускорения

 

при

 

градуировке

 

акселерометров
с

 

помощью

 

поворотных

 

платформ

 

и

 

устройств

 

с

 

двойным

 

поворотом

 

измерительной

 

оси
прибора.

  

Приведены

 

результаты

 

сравнительного

 

анализа

 

градуировочных

 

средств

 

и

 

оп?

ределены

 

оптимальные

 

диапазоны

 

их

  

использования.
Таблиц

  

1,

  

иллюстраций

  

3,

  

библиографий

  

2.

          

•

193



УДК

 

531.768.089.6

ОЦЕНКА

  

ПОГРЕШНОСТИ

 

ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОГО

 

МЕТОДА
СТАТИЧЕСКОЙ

  

ГРАДУИРОВКИ

 

АКСЕЛЕРОМЕТРОВ

  

НА

  

ЦЕНТРИФУГЕ

Н.

 

Н.

 

Клишевич,

 

А.

 

Б.

 

Курзнер

Труды

   

метрологических

    

институтов

    

СССР.

    

Исследования

    

в

    

области

    

измерения

параметров

 

движения,

 

вып.

 

139

 

(199),

 

1972

 

г.,

 

стр.

 

51—54.

Рассматривается

 

учет

 

случайных

 

погрешностей'

 

акселерометра

 

при

 

его

 

градуировке

дифференциальным

 

методом.

  

Выведены

 

расчетные

 

формулы,

 

связывающие

 

число

 

измере-

ний

 

с

 

указанной

 

погрешностью.

  

Полученные

 

результаты

 

могут

 

быть

    

использованы

 

для

определения

 

положения

 

центра

 

инерции

 

сейсмической

 

массы

 

акселерометра.
Библиографий

 

4.

УДК

 

531.768

                                                                      

і

 

(

К

 

ОЦЕНКЕ

  

НЕКОТОРЫХ

  

ПОГРЕШНОСТЕЙ

 

ОБРАЗЦОВОЙ

  

УСТАНОВКИ

ДЛЯ

   

ВОСПРОИЗВЕДЕНИЯ

   

НИЗКОЧАСТОТНЫХ

 

ЛИНЕЙНЫХ

 

УСКОРЕНИЙ

К.

 

И.

 

Гуляев,

  

В.

 

И.

 

Лебедев,

 

Г.

 

А.

 

Смирнов

Труды

   

метрологических

   

институтов

     

СССР.

   

Исследования

    

в

   

области

    

измерения
параметров

 

движения,

 

вып.

  

139

 

(199),

 

1972

 

г.,

 

стр.

 

54—57.

Рассмотрены

  

некоторые

  

погрешности

  

воспроизведения

   

низкочастотных

  

линейных
ускорений,

 

вызванные

 

неточностью

 

изготовления

 

и

 

монтажа

 

образцовой

 

установки.

 

По-
лученные

 

результаты

 

позволяют

 

сделать

 

рекомендации

 

по

 

увеличению

 

точности

 

механи-
ческих

   

параметров

   

установки.
Иллюстраций

 

4,

  

библиографий

 

2.

УДК

 

531.768

 

:

 

535.338.334

                                                                                                      

.

ЧАСТОТНЫЕ

 

СООТНОШЕНИЯ

   

ПРИ

 

ОТРАЖЕНИИ

ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО

  

ПОЛЯ

  

ОТ

 

ДВИЖУЩЕЙСЯ

   

ПОВЕРХНОСТИ

Г.

 

Б.

 

Гутман,

 

Г.

 

И.

 

Злотник

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР.

 

Исследования

 

в

 

области

 

измерения

параметров

 

движения,

 

вып.

 

139

 

(199)

 

1972

 

г.,

 

стр.

 

58—65.

                                 

S

Рассмотрено

 

электромагнитное

 

поле

 

в

 

полости

 

типа

 

Фабри

 

—

 

Перо

 

с

 

произвольно
движущейся

 

границей.

 

Методом

 

разложения

 

по

 

мгновенным

 

собственным

 

функциям

 

по-

лучено

 

уравнение

 

для

 

амплитудной

 

функции

 

поля.

 

В

 

одномодовом

 

режиме

 

найдено

 

стро-

гое

 

решение

 

этого

 

уравнения

 

для

 

случая

 

равноускоренного

 

движения

 

границы,

 

.

Определен

 

закон

 

преобразования

 

частоты

 

при

 

отражении

 

волны

 

от

 

подвижной

 

гра-

ницы,

 

или

 

предельный

 

случай

 

частотных

 

соотношении,

 

для

 

электромагнитного

 

поля

 

в

 

ре-

зонаторе.

 

Закон

 

имеет

 

квазидопплеровский

 

вид.

 

Вычислены

 

поправки

 

к

 

допплеровскому

закону

 

преобразования

 

частоты.

 

Полученные

 

соотношения

 

могут

 

быть

 

использоваться
при

 

абсолютных

 

измерениях

 

ускорения

 

движущихся

 

тел.
Библиография

 

6.

УДК

 

523.031.5

 

:

 

531.768

                                                                                                           

\.

ДОПОЛНИТЕЛЬНАЯ

    

ПОГРЕШНОСТЬ

    

АКСЕЛЕРОМЕТРОВ

   

И

    

ТЕОРИЯ

     

ЭКСТРЕ-

МАЛЬНЫХ

 

ЭКСПЕРИМЕНТОВ

И.

 

X.

 

Ибрагимов

Триды

  

метрологических

    

институтов

    

СССР.

    

Исследования

    

в

    

области

    

измерения
параметров

 

движения,

 

вып.

 

139

 

(199),

 

1972

 

г.,

 

стр.

 

65—68.

Рассматривается

 

проблема

 

нормирования

 

дополнительной

 

погрешности

 

акселеромет-
ров-

 

Для

 

статической

 

постановки

 

задачи

   

предложена

   

полиномиальная

    

аппроксимация
зависимости

 

дополнительной

 

погрешности

 

от

 

влияющих

 

величин.
Библиографии

 

4.

194



УДК

 

523.031.5

 

:

 

531.768.082.14

УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ

 

МАЯТНИКОВОГО

 

МЕТОДА
АБСОЛЮТНОГО

 

ОПРЕДЕЛЕНИЯ

   

УСКОРЕНИЯ

  

СИЛЫ

 

ТЯЖЕСТИ

Я.

 

М.

 

Кандель,

 

С.

 

И.

 

Торопин

Труды

  

метрологических

    

институтов

    

'СССР.

    

Исследования

    

в

    

области

    

измерения
параметров

 

движения,

 

вып.

 

139

 

(199),

 

1972

 

г.,

 

стр.

 

68—71.

Кратко

 

изложено

 

развитие

 

дифференциального

 

маятникового

 

метода

 

для

 

абсолют-
ных

 

определении

 

ускорения

 

силы

 

тяжести

 

и

 

предложены

 

пути

 

его

 

усовершенствования.
'Дано

 

описание

 

нового

 

гравиметрического

 

интерференционного

 

дифференциального

 

маят-
ника.
Иллюстраций

 

2,

 

библиографий

 

10.

УДК

  

534.647

КОМПЛЕКС

 

АППАРАТУРЫ

 

ДЛЯ

   

ИЗМЕРЕНИЯ

   

ПАРАМЕТРОВ
ВИБРАЦИЙ

 

С

  

ПОМОЩЬЮ

 

ЭФФЕКТА

 

МЕССБАУЭРА

В.

 

Д.

 

Витман,

 

В.

 

Л.

 

Федорин,

 

В.

 

С.

 

Шкаликов

Труды

 

метрологических

 

институтов'

 

СССР.

 

Исследования

 

в

 

области

 

измерения
параметров

 

движения,

 

вып.

 

139

 

(199),

 

1972

 

г.,

 

стр.

 

72 —77.

Описан

 

Мессбауэровский

 

метод

 

измерения

 

параметров

 

вибраций

 

от

 

0,1

 

до

 

10

 

мм/с,
что

 

в

 

ультразвуковом

 

диапазоне

 

частот

 

соответствует

 

виброперемещению

 

порядка
0,001

 

мкм.

 

Приведены

 

данные

 

экспериментальной

 

установки

 

и

 

проанализированы

 

погреш-
ности

 

измерения

  

параметров

 

вибраций.
Метод

 

дает

 

возможность

 

производить

 

измерения

 

на

 

расстоянии

 

безконтактным

 

спо-
собом,

 

минимальный

 

вес

 

источника

 

(микрограммы)

 

позволяет

 

измерять

 

колебания

 

легких
изделий,

 

частотный

 

диапазон

 

неограничен

 

в

 

области

 

верхних

 

значений.
Таблиц

 

2,

 

иллюстраций

 

2,

 

библиографий

 

4.

УДК

 

531.768

ИНФРАЗВУКОВАЯ

   

ВИБРАЦИОННАЯ

   

УСТАНОВКА
С

  

МАГНИТНЫМ

  

ПОДВЕСОМ

  

ПОДВИЖНОЙ

 

СИСТЕМЫ

Т.

 

П.

 

Крашенинников,

 

В.

 

С.

 

Шкаликов,

 

В.

 

Л.

 

Шур

,

    

Труды

  

метрологических

 

институтов

  

СССР.

   

Исследования

 

в

 

области

   

измерения

   

па-
раметров

 

движения,

 

вып.

 

139

 

(199),

 

1972

 

г.,

 

стр.

 

77—80.

Дано

 

краткое

 

описание

 

вибрационной

 

установки

 

типа

 

ОИВУ-2,

 

позволяющей

 

умень-
шить

 

нижний

 

предел

 

частотного

 

диапазона

 

до

 

0,01

 

Гц,

 

расширить

 

диапазон

 

воспроизво-

димых

 

ускорений

 

от.

 

Ю -7

 

до

 

200

 

мс~ 2

 

и

 

на

 

порядок

 

увеличить

 

амплитуду

 

перемещения.
Иллюстраций

  

2,

  

библиографий

  

2.

УДК

 

531.768.082.73

ПОРОГ

 

РЕАГИРОВАНИЯ

   

ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ

 

АКСЕЛЕРОМЕТРИЧЕСКИХ
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ

Г.

 

Г.

 

Мучаидяе

Труды

   

метрологическх

 

институтов

 

СССР.

 

Исследования

 

в

 

области

  

измерения

  

пара-
метров

 

движения,

 

вып.

 

139

 

(199),

 

1972

 

г.,

 

стр.

 

80—84.

Рассматривается

    

порог

   

реагирования

    

пьезоэлектрических

    

акселерометрических
преобразователей.

   

Выводится

  

теоретическое

  

соотношение

  

порогов

  

реагирования

  

физи-
чески

 

подобных

 

систем

 

пьезоэлектрических

 

приборов.
Библиографий

 

4.

195



УДК

 

534.647

МЕТОД

  

ИЗМЕРЕНИЯ

  

МАЛЫХ

  

УРОВНЕЙ

   

ПАРАМЕТРОВ

  

ВИБРАЦИИ,

ИСПОЛЬЗУЮЩИЙ

  

ФИЗИЧЕСКОЕ

  

ПОДОБИЕ

ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ

 

АКСЕЛЕРОМЕТРИЧЕСКИХ

  

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ

. .

 

•

                                                                                      

Г.

 

Г.

 

Мучаидзе

.

 

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР.

 

Исследования

 

в

 

области

 

измерения

 

пара-
метров

 

движения,

 

вып.

 

139

 

(199),

 

1972

 

г.,

 

стр.

 

85—90.

Рассматриваются

 

перспективы

 

использования

 

для

 

измерения

 

малых

 

вибросмещений,
имеющих

 

место

 

при

 

повышенных

 

частотах,

 

акселерометрических

 

измерительных

 

преобра-
зователей,

 

удовлетворяющих

 

определенным

 

критериям

 

подобия.
Таблиц

  

1,

  

иллюстраций

  

1.

УДК

 

62—752.01

ИССЛЕДОВАНИЕ

  

ВЛИЯНИЯ

   

ПАРАМЕТРОВ

  

ВИБРОЗАЩИТНОГО

 

УСТРОЙСТВА
НА

 

ЕГО

 

ДИНАМИЧЕСКИЕ

  

ХАРАКТЕРИСТИКИ

Е.

 

М.

 

Жодзишская,

 

В.

 

С.

 

Шкаликов

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР.

 

Исследования

 

в

 

области

 

измерения

 

пара-
метров

 

движения,

 

вып.

 

139

 

(199),

 

1972

 

г.,

 

стр.

 

90—94.

Приведены

 

результаты

 

исследования

 

влияния

 

параметров

 

виброзащитного

 

устрой-
ства

  

на

 

его

 

основные

 

характеристики

 

—собственную

 

частоту

 

и

 

коэффициент

 

динамич-
ности.

Иллюстраций

 

3.

УДК

 

624.15

 

—

 

752

РАСЧЕТ

  

КОЛЕБАНИЙ

  

ВИБРОИЗОЛИРУЮЩЕГО

 

ФУНДАМЕНТА

 

С

 

УЧЕТОМ

ВЛИЯНИЯ

  

ДЕМПФИРУЮЩИХ

 

СИЛ

И.

 

А.

 

Хмыров

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР.

 

Исследования

 

в

 

области

 

измерения

 

пара-
метров

 

движения,

 

139

 

(199),

 

1972

 

г.,

 

стр.

 

94—99.

Выведены

 

формулы

 

для

 

расчета

 

колебаний

 

фундамента

 

на

 

виброизоляторах

 

с

 

уче-

том

 

влияния

 

демпфирующих

 

сил

 

пружин

 

и

 

грунта.

 

Приведены

 

результаты

 

расчета

 

коле-

баний

 

фундамента

 

от

 

действия

 

внешних

 

вибраций

 

и

 

внутренней

 

уравновешенной

 

силы.

Для

 

сравнения

 

приведен

 

расчет

 

колебаний

 

фундамента

 

на

 

естественном

 

основании.
Таблиц

 

1,

 

иллюстраций

 

5,

 

библиографий

 

3.

УДК

 

531.768.089.6

 

:

 

531.66

ПРИНЦИПЫ

 

ГРАДУИРОВКИ

  

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ

 

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ
УДАРНЫХ

 

УСКОРЕНИЙ

В.

 

Л.

 

Лассан,

 

В.

 

С.

 

Пеллинец,

 

А.

 

С.

 

Поваренков.

 

А.

 

В.

 

Чодришвали

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР.

 

Исследования

 

в

 

области

 

измерения

 

пара-
метров

 

движения,

 

.вып.

 

139

 

(199),-

 

1972

 

г.,

 

стр.

 

99—105

Рассматриваются

   

вопросы

   

градуировки

   

измерительных

   

преобразователей

   

(ИП)
ударного

 

ускорения.

 

Приводится

 

анализ

 

режимов

 

градуировки

 

и

 

оценка

 

области

 

исполь-

зования

 

полученных

 

результатов

 

.Обосновывается

 

выбор

 

способа

 

определения

 

рабочего
диапазона

 

частот

 

ИП

 

и

 

снятия

 

амплитудной

 

характеристики.
Таблиц

 

1,

 

иллюстраций

 

2,

 

библиографий

 

9.

196



УДК

 

531,768.089.6

О

 

ВЫБОРЕ

 

ОПТИМАЛЬНОЙ

  

ФОРМЫ

   

КРИВОЙ

 

УДАРНОГО

 

УСКОРЕНИЯ
ПРИ

  

ГРАДУИРОВКЕ

 

АКСЕЛЕРОМЕТРОВ

Е.

 

А.

 

Барков,

 

В.

 

С.

 

Пеллинец

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР.

 

Исследования

 

в

 

области

 

измерения

 

пара-
метров

 

движения,

 

вып.

 

139

 

(199),

 

1972

 

г.,

 

стр.

 

105—110.

Рассматривается

 

определение

 

формы

 

кривой

 

ударного

 

ускорения

 

a

 

(t).

 

при

 

которой
стенд

 

с

 

заданными

 

конструктивными

 

характеристиками

 

(предел

 

пропорциональности

 

ма-
териала

 

наковальни

 

и

 

энергия

 

системы

 

возбуждения

 

удара)

 

позволяет

 

получить

 

наиболь-
шее

 

значение

 

амплитуды

 

ударного

 

ускорения

 

при

 

той

 

же

 

действующей

 

ширине

 

спектра

УДара даны

 

рекомендации

 

по

 

форме

 

сигнала

 

при

 

градуировке

 

акселерометров

 

по

 

импульсу,
пиковому

 

значению

 

сигнала

 

и

 

на

 

переднем

 

фронте

 

градуировочного

 

сигнала,
^Иллюстраций

 

2,

 

библиографий

 

6.

УДК

 

531.768

О

 

МЕТОДИКЕ

 

ОПРЕДЕЛЕНИЯ

 

СОБСТВЕННОЙ

  

ЧАСТОТЫ
ЗАКРЕПЛЕННОГО

 

ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО

  

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ

   

УСКОРЕНИЯ

Н.

 

К.

 

Ерофеев,

 

В.

 

С.

 

Пеллинец

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР.

 

Исследования

 

в

 

области

 

измерения

 

пара-
метров

 

движения,

 

вып.

 

139

 

(199),

 

1972

 

г.,

 

стр.

 

110—114.

Устанавливается

 

связь

 

между

 

погрешностью

 

определения

 

собственной

 

частоты

 

за-
крепленного

  

измерительного

  

преобразователя

  

ускорения

  

и

  

характеристиками

  

столика
испытательного

 

стенда.

 

Это

 

позволяет

 

сформулировать

 

требования

 

к

 

стенду

 

в

 

зависимо-
сти

 

от

 

испытуемого

 

датчика

 

и

 

погрешности

 

измерения.
Иллюстраций

 

2,

 

библиографий

 

4.

-

 

УДК

 

531.76.088

АНАЛИТИЧЕСКАЯ

  

ОЦЕНКА

 

ДИНАМИЧЕСКИХ

  

ПОГРЕШНОСТЕЙ
ИЗМЕРЕНИЯ

   

НАРАСТАЮЩИХ

 

УСКОРЕНИЙ

А.

 

Ю.

 

Львович,

 

В.

 

С.

 

Пеллинец,

 

В.

 

С.

 

Сабанеев,

 

М.

 

П.

 

Ю.шков

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР.

 

Исследования

 

в

 

области

 

измерения

 

пара-
метров

 

движения,

 

вып.

 

139

 

(199),

 

1972

 

г.,

 

стр.

 

114-121.
Найдены

 

теоретические

 

соотношения

 

для

 

вычисления

 

динамических

 

погрешностей
измерения

 

нарастающих

 

ускорений

 

вида

 

показательной

 

функции

 

и

 

отрезка

 

синусоиды
при

 

аппроксимации

 

измерительного

 

устройства

 

многозвенной

 

системой,

 

составленной

 

из
устройств

 

двух

 

видов.

 

Установлены

 

общие

 

закономерности

 

приближенной

 

оценки

 

погреш-
ности

 

при

 

действии

 

ускорения

 

с

 

различной

 

формой

 

кривой

 

на

 

указанные

 

системы,

УДК

 

53.082.73

 

:

 

531.768

СОБСТВЕННАЯ

   

ЧАСТОТА

 

ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО

  

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ
УСКОРЕНИЯ

   

ВИДА

  

НАКЛЕИВАЕМОГО

  

ПЬЕЗОЭЛЕМЕНТА

Н.

 

К.

 

Ерофеев

Труды

 

метрологических

 

институтов. СССР.

 

Исследования

 

в

 

области

 

измерения

 

пара-
метров

 

движения,

 

вып,

 

139

 

(199),

 

1972

 

г.,

 

стр.

 

122—129,
При

 

измерении

 

ускорений

 

в

 

диапазоне

 

частот

 

до

 

50

 

—

 

100

 

кГц

 

в

 

качестве

 

преобразо-
вателя

 

может

 

быть

 

использован

 

легкий

 

пьезоэлемент,

 

наклеиваемый

 

непосредственно

 

на
объект

 

В

 

этом

 

случае

 

инерционный

 

элемент

 

отсутствует,

 

а

 

роль

 

массы

 

выполняет

 

его

 

рас-
пределенная

 

масса.

 

Излагается

 

методика

 

расчета

 

собственной

 

частоты

 

преобразователя
с

 

учетом

 

жесткости

 

клеевого

 

промежутка

 

с.

 

Повышенное

 

рассеивание

 

энергии

 

в

 

клеевом
слое

 

учитывается

 

введением

 

эквивалентного

 

демпфера

 

с

 

коэффициентом

 

демпфирования

 

р э .

Излагается

 

метод

 

расчета

 

|3 Э

 

и

 

с

 

по

 

известным

 

характеристикам

 

поверхности

 

и

 

клея.

 

По-
лучена

 

амплитудно-частотная

 

характеристика

 

преобразователя,

 

в

 

частности,

 

построена
зависимость

 

низшей

 

собственной

 

частоты

 

от

 

размеров

 

пьезоэлемента.
Экспериментально

 

определена

 

зависимость

 

низшей

 

собственной

 

частоты

 

от

 

высоты
керамического

 

пьезоэлемента,

  

которая

 

сопоставляется

 

с

 

расчетной.
Иллюстраций

 

6,

 

библиографий

 

6.

197



УДК

 

531.768.0S8

ИССЛЕДОВАНИЕ

  

ПРЕДЕЛЬНОГО

 

АКСЕЛЕРОМЕТРА

 

ТИПА

GBM-200

  

[ИПУ-200]

,

                 

А.

 

С.

 

Поваренное,

 

Н,

 

С.

 

Чаленко

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР.

 

Исследования

 

в

 

области

 

измерения

 

пара-

метров

 

движения,

 

вып.

 

139

 

(199),

 

1972

 

г.,

 

стр.

 

130—136.

Обобщаются

 

результаты

 

экспериментальных

 

исследований

 

характеристик

 

предель-

ного

 

акселерометра

 

GBM-200

 

и

 

производится

 

сопоставление

 

их

 

сданными

 

теоретического
ЭНЭЛИЗЭ.

Выявлен

 

характер

 

динамической

 

погрешности

 

предельного

 

акселерометра

 

как

 

в

 

об-
щем

 

случае,

 

так

 

и

 

в

 

режиме

 

квазирезонанса.

Полученные

 

результаты

 

имеют

 

научную

 

и

 

практическую

 

ценность

 

в

 

части

 

определе-

ния

 

погрешностей

 

предельных

 

акселерометров

 

и

 

выбора

 

режима

 

их

 

работы.
Иллюстраций

 

4,

 

библиографий

 

3.

УДК

 

621.317.326.083.721

ИЗМЕРЕНИЕ

 

ОТНОШЕНИЯ

   

АМПЛИТУД

 

ОДИНОЧНЫХ

  

ИМПУЛЬСНЫХ

НАПРЯЖЕНИЙ

 

С

  

ПРОМЕЖУТОЧНЫМ

 

ПРЕОБРАЗОВАНИЕМ

ВО

 

ВРЕМЕННОЙ

  

ИНТЕРВАЛ

М.

 

Д.

 

Вайсбанд

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР.

 

Исследования

 

в

 

области

 

измерения

 

пара-

метров

 

движения,

 

вып.

 

139

 

(199),

 

1972

 

г.,

 

стр.

 

436—146.

Описан

 

амплитудно-временной

 

преобразователь

 

одиночных

 

импульсов

 

сигналов

с

 

логарифмической

 

характеристикой

 

и

 

проанализированы

 

погрешности

 

преобразования.
Изложены

 

принципы

 

построения

 

измерителей

 

отношения

 

амплитуд

 

одиночных

 

импульс-

ных

 

напряжений

 

с

 

промежуточным

 

преобразованием

 

во

 

временной

 

интервал

 

при

 

исполь-

зовании

 

методов

 

непосредственной

 

оценки

 

и

 

дифференциального

 

замещения»

 

Для

 

ука-

занных

 

случаев

 

выведены

 

расчетные

 

соотношения,

 

оценены

 

погрешности

 

измерения

 

и

намечены

 

пути

 

их

 

уменьшения.
Библиографий

 

7.

                                                  

-

   

-

УДК

 

621.314.571

 

:

 

534.1-9.014,5

АНАЛИЗ

 

СПЕКТРОВ

 

МЕХАНИЧЕСКИХ

  

КОЛЕБАНИЙ
ПАРАМЕТРИЧЕСКИМИ

   

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯМИ

А.

 

Б.

 

Курзнер

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР.

 

Исследования

 

в

 

области

 

измерения

 

пара-

метров

 

движения,

 

вып.

 

139

 

(199),

 

1972

 

г.,

 

стр.

 

146—150.

На

 

примере

 

вибропреобразователя

 

трансформаторного

 

типа

 

показана

 

возможность

использования

 

параметрического

 

преобразователя

 

в

 

качестве

 

анализатора

 

спектра

 

меха-

нических

 

колебаний

 

и

 

измерителя

 

коэффициента

 

нелинейных

 

искажений.

 

Эта

 

возможность

основывается

 

на

 

том,

 

что

 

параметрический

 

преобразователь

 

является

 

модулятором

 

и

 

мо-

жет

 

быть

 

использован

 

для

 

последовательного

 

анализа

 

методом

 

вспомогательной

 

частоты.
Иллюстраций

  

2,

   

библиографий

  

5.

УДК

 

531.768.01

МАЛОГАБАРИТНАЯ

  

ТЕРМОБАРОКАМЕРА

 

ДЛЯ

   

ИССЛЕДОВАНИЯ
АКСЕЛЕРОМЕТРИЧЕСКИХ

  

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ

  

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ

Б.

 

Д.

 

Павлов,

 

А.

 

Е.

 

Синельников,

 

И.

 

А.

 

Хмыров,

 

Н.

 

И.

 

Черникова

Труды

 

метрологических

 

институтов

 

СССР.

 

Исследования

 

в

 

области

 

измерения,

 

пара-
метров

 

движения,

 

вып.

 

139

 

(199),

 

1972

 

г.,

 

стр.

 

150—162.

Описана

 

малогабаритная

 

термобарокамера,

 

предназначенная

 

для

 

исследования

 

аксе-
лерометров

 

в

 

условиях

 

одновременного

 

воздействия

 

нескольких

 

влияющих

 

величин.
Иллюстраций

  

1.

198



УДК

 

621.314.631

 

:

 

537.227

 

:

 

53.082.73.088

О

 

ВЛИЯНИИ

   

ПИРОЭФФЕКТА

 

ПРИ

  

ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ

 

ИЗМЕРЕНИЯХ

И.

 

В.

 

Плотников

Труды

   

метрологических

   

институтов

   

СССР.

    

Исследования

    

в

   

области

    

измерения
параметров

 

движения,

 

вып.

 

139

 

(199).

 

1972

 

г

 

.,стр.

 

153—164.

Рассматривается

  

влияние

 

пиррэффекта

  

пьезоэлектрических

 

материалов

 

в

  

измери-
тельных

 

преобразователях

 

на

 

погрешность

 

измерения.
Приведены

 

расчетные

 

оценки

 

погрешности

 

для

 

типичных

 

случаев

 

применения

 

пьезо-
электрических

   

измерительных

  

преобразователей.

   

Расчетные

 

зависимости

  

сопоставлены
с

 

экспериментальными.
Таблиц

 

4,

  

иллюстраций

  

2,

  

библиографий

   

12.

УДК

 

53.082.73

 

:

 

(531.768

 

+

 

531.78)

ОСОБЕННОСТИ

   

ПРИМЕНЕНИЯ

   

КРИСТАЛЛА

 

СУЛЬФАТА

 

ЛИТИЯ
МОНОГИДРАТА

 

В

  

ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ

  

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ

    

.

'

                       

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯХ

И.

 

В.

 

Плотников

Труды

   

метрологических

   

институтов

   

СССР.

    

Исследования

    

в

   

области

    

измерения
параметров

 

движения,

 

вып.

 

139

 

(199),

 

1972

 

г.,

 

стр.

 

165—171.

Описывается

 

пьезоэлектрик— сульфат

 

лития

 

моногидрата,

 

его

 

свойства

 

сравни-
ваются

 

со

 

свойствами

 

кварца,

 

турмалина

 

и

 

пьезокерамики.

 

Обсуждается

 

практическое
применение

 

сульфата

 

лития

 

в

 

пьезоэлектрических

 

измерительных

 

преобразователях

 

дав-
ления,

 

ускорения,

 

деформации

 

и

 

др.

 

Приводятся

 

конструкция

 

и

 

результаты

 

испытаний
преобразователя

 

давления

 

на

 

основе

 

сульфата

 

лития.
Иллюстраций

 

2,

 

библиографий

 

28.

                                                              

n

УДК

 

531.768.089.6

                                                           

N

ГРАДУИРОВКА

  

НЕЛИНЕЙНЫХ

 

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ

 

СИСТЕМ

 

2-го

  

ПОРЯДКА

О.

 

Н.

 

Тихонов

Труды

   

метрологических

   

институтов

   

СССР.

    

Исследования

    

в

   

области

    

измерения
параметров

 

движения,

 

вып.

 

139

 

(199),

 

1972

 

г.,

 

стр.

 

172—176.

    

.

Решена

 

задача

 

экспериментального

 

определения

 

уравнений

 

нелинейных

 

измери-
тельных

 

систем

 

2-го

 

порядка

 

в

 

процессе

 

их

 

градуировки.

 

Учитывается

 

нелинейность

 

не
только

 

статической,

 

но

 

и

 

динамической

 

характеристики.

 

Показано,

 

как

 

по

 

результатам
ударных

 

воздействий

 

на

 

входе

 

акселерометров

 

определить

 

динамические

 

нелинейности,
а

 

по

 

результатам

 

регистрации

 

реакции

 

на

 

воздействие

 

градуируемого

 

и

 

образцового

 

аксе-
лерометров

 

найти

 

уравнение

 

динамики

 

градуируемого.

                  

--

Библиографий

  

3.

УДК

 

534.322.3

 

:

 

519.272.1

ОБЩИЕ

 

ВОПРОСЫ

   

КОРРЕЛЯЦИОННОГО

 

МЕТОДА

 

ИЗМЕРЕНИЯ
ФАЗЫ

 

В

  

ШУМАХ

         

*

Е.

 

Д.

 

Колтик,

 

Е.

 

И.

 

Коровкин,

 

В.

 

П.

 

Пиастре,

 

Р.

 

В.

 

Яралошвили

Труды

  

метрологических

    

институтов

    

СССР.

    

Исследования

    

в

 

■

 

области

    

измерения
параметров

 

движения,,

 

вып.

 

139

 

(199),

 

1972

 

г.,

 

стр.

 

176—181.

Рассмотрено

 

несколько

 

случаев

 

использования

 

корреляционного

 

метода

 

измерения
фазы,

 

определяемых

 

свойствами

 

и

 

характером

 

помехи.

  

В

 

частности,

 

рассмотрены

 

случаи
аддитивной

 

смеси

 

полезного

 

сигнала

 

и

 

шумовой

 

помехи,

 

полезного

 

сигнала

 

и

 

гармониче-
ской

 

помехи,

 

мультипликативной

 

помехи

 

шумового

 

и

 

гармонического

 

характеров.
Библиографий

  

3.

199



УДК

 

544.222.2.089.6

О

 

ВОЗМОЖНОСТИ

   

ПРИМЕНЕНИЯ

   

ЧАСТОТНО -МОДУЛИРОВАННОГО
ЯС-ГЕНЕРАТОРА

 

ДЛЯ

   

ПОВЕРКИ

 

ДЕТОНОМЕТРОВ

А.

 

Д.

 

Зедгинидзе

Труды

   

метрологических

    

институтов

    

СССР.

    

Исследования

   

в

    

области

    

измерения

параметров

 

движения,

 

вып.

 

139

 

(199),

 

1972

 

г.,

 

стр.

 

181—184.

Рассматривается

   

возможность

   

применения

   

частотно-модулированного

   

ЯС-генера-
тора

 

в

 

качестве

 

источника

 

образцового

 

сигнала

 

для

 

поверки

 

детонометров

 

абсолютным
способом.

 

Показано,

 

что

 

точностные

 

характеристики

 

частотно-модулированного

 

RC -гене-

ратора

 

соответствуют

 

требованиям

 

поверки

 

детонометров.
Иллюстраций

  

1,

  

библиографий

 

6.

УДК

 

681.335.7

ВЫБОР

  

ПОЛОСЫ

  

ЧАСТОТ

 

ДИФФЕРЕНЦИАТОРА

В.

 

А<

 

Лебедев,

 

Г.

 

И.

 

Лейбенгардт,

 

О.

 

Н.

 

Тихонов

Труды

   

метрологических

   

институтов

   

СССР.

    

Исследевания

    

в

   

области

    

измерения
параметров

 

движения,

 

вып.

 

139

 

(199),

 

1972

 

г.,

 

стр.

 

184—188.

Рассматривается

 

оптимизация

 

отношения

 

сигнал— помеха

 

на

 

выходе

 

дифференциа-
тора

 

путем

 

выбора

 

частот

 

среза

 

полосового

 

фильтра,

 

включаемого

 

после

 

дифференциатора.
Учитываются

 

помехи,

 

поступающие

 

на

 

вход

 

дифференциатора

 

вместе

 

с

 

входным

 

сигналом,

и

 

помехи,

 

обусловленные

 

шумами

 

усилителя.

 

Найдена

 

оптимальная

 

частота

 

среза

 

в

 

об-
ласти

 

верхних

 

и

 

нижних

 

частот,

 

значения

 

тех

 

и

 

других

 

зависят

 

от

 

спектральных

 

плот-

ностей

 

сигнала

 

и

 

помех.

 

Приводятся

 

примеры

 

расчета.

Таблиц

 

і,

 

иллюстраций

 

2,

 

библиографий

 

2.
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