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П Р И Б О Р  Д Л Я  И З М Е Р Е Н И Я  УГЛОВЫХ СКОРОСТЕЙ  
И У С К О Р Е Н И Й — ИСУ-2

I. Н А З Н А Ч Е Н И Е  И П Р И Н Ц И П  Р А Б О Т Ы  П Р И Б О Р А

Приб ор  для  измерения  угловых скоростей и ускорений — 
ИСУ-2 — представляет  собой та хом етрическое  устройство,  пр ед 
назначе нное  для  быстрого  измерения  угловых скоростей и ус ко ре 
ний в а л а  двигателей  внутреннего сг ор ани я  и других ма ш и н  и м е х а 
низмов при переменных скоростных р е ж и м а х  [1]. По изм еренным с 
пом ощ ью прибора  ИС У- 2 велич инам  скорости и ускорения  в а л а  
при свободном выбеге мо жн о  определить:

1) мощность  механических потерь при известном моменте  инер
ции д в и ж у щ и х с я  масс;

2 ) момент  инерции д в и ж у щ и х с я  масс  при известной мощности 
механических потерь;

3) одновременно как  момент  инерции,  т а к  и мощность  ме хан и
ческих потерь.

П о м и м о  этого,  прибор позвол яет  определить  инерционную м о щ 
ность двигателей  внутреннего сгорания  на переходных р е ж и м а х  их 
работы.

Принцип  действия прибора ИС У- 2 за кл ю ч а е т с я  в том,  что в р е 
зу льт ате  применения в схеме высокостабильного  гене ратора  в ре
менных импульсов  и двух  дискретных эле ктр онн ых  счетчиков м о ж 
но определить  время двух следу ю щи х друг за  другом оборотов 
в а л а  двигателя .  Счетчики вклю чаю тся  и выкл ю ча ю тс я  электронным 
пер ек лю ча телей так,  что за  вре мя  первого  из мер яемог о  оборота  в р е 
менные импульсы от гене ратора  частоты поступают на  первый 
счетчик,  за время второго  оборота  — на второй счетчик.

У п р а в л я ю щ и е  импульсы соз даю тся  эл ек тр омагни тн ым ин ду к ци 
онным дат чиком,  который м ож ет  быть выполнен в стац ионарно м 
или переносном варианте .
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БЛОК-СХЕМА ПРИБОРА

На рис. 1 п о к аза на  блок-схема прибора  ИСУ-2.  а на рис. 2 — 
врем енн ая  д и а г р а м м а  прибора .  От  д ат чик а  оборотов  1 (рис. 1) 
у п р а в л я ю щ и е  импульсы (рис. 2,А) поступают на усилитель  2 , в к о 
тором они усили ваютс я  и ограничиваются ,  п р и б л и ж а я с ь  по фо рм е

Рас.  1.

к прямоугольным.  По сле  диффе ренц иро вания  эти импульсы посту
пают на ф о р м и р о в ате л ь  3. В этом к а с к а д е  фо рм ир ую тся  о т р и ц а 
тельн ые  импульсы определенной формы и длительности,  не з а в и 
с ящ и е  от формы и длительности входных импульсов.

С ф о рм ир ов анн ы е  отриц ательны е импульсы (рис- 2, а)  поступают 
на триггер деления  4 (рис. 1), который этими имп ульсами п е р е б р а 

сывается  из одного полож ени я 
в другое.  Выходное  н а п р я ж е 
ние (рис. 2 , 6 ) д и ф ф е р е н ц и 
руется (рис. 2 , в) и поступает 
иа вход ф о р м и р о в а те л я  5 
(рис. 1). Этот форм ир ов ате ль ,  
аналогичный ф о р м и р о в а т е л ю 3, 
с р а б а т ы в а е т  только  от о т р и ц а 
тельных импульсов  и, к ак  в и д 
но из рис. 2 , г, производит д е 
ление входных импульсов  на 2 
(т. е. пропускает  их через 
о д и н ) .

Д е л и те л ь  4 (рис. 1) м ож ет  
быть выключен п е р ек лю ча те 
лем К  и тогда  на вход ф о р м и 
ро ва тел я  5 будут  поступать все 
импульсы.

О три ца тел ьн ы е  импульсы с 
вы хода  ф о р м и р о в а те л я  5 поступают на ко ммут ато р  6, который от 
первого импульса  подает  повышенное  н а п р яж е н и е  па электронный 
ключ №  1 (9 иа рис. 1) до прихода  второго импульса  (рис. 2, д ) .  
П осле  прихода  второго  импуль са  ко ммут ато р  подает  повышенное  
н а п р яж е н и е  на электронный ключ №  2 (10 на рис. 1) до прихода  
третьего  импульса  (рис. 2 , е).



На входы ключей т а к ж е  подаются  постоянные импульсы ч а с т о 
той 100 к гц  (рис- 2, ж )  с генератора  7. Когда  с к о м м ут ато ра  на- 
ключ подано повышенное  нап ря ж ени е ,  импульсы имеют в о з м о ж 
ность проходить  на соответствующий счетчик.

Таки м образо м,  после прихода  первого у п р а в л я ю щ е г о  импульса 
открыв ается  ключ №  1 и импульсы с гене рато ра  поступают на 
счетчик №  1 (11 на рис. 1). По сле  прихода  второго  у п р а в 
ля ю щ его  импульса  ключ №  1 за кр ы вается ,  а ключ №  2 , о т к р ы в а 
ясь,  проп ускает  имп ульсы на счетчик №  2 (12 на рис. 1). С третьим 
импульсом ключ №  2 зак ры вается .  В резул ьтате  этого на счетчике 
№  1 за фикси руетс я  число импульсов  генератора ,  прош едших за  
интервал  времени м е ж д у  первым и вторым у п р а в л я ю щ и м и  и м п у л ь 
сами (рис. 2 , з ) .  Аналогично н а  счетчике №  2 заф иксир уется  число 
импульсов  генератора ,  прош едш их за  ин тервал  времени межд у  
вторым и третьим у п р а в л я ю щ и м и  имп ульсами (рис- 2 , и).

Р е л е  времени 8 с л у ж и т  д ля  з а д е р ж к и  поступления импульсов  
на счетчики №  1 и №  2 после выключения з а ж и г а н и я  двигател я  
(или подачи топлива  в цилиндры) .

П итани е  прибора  подается  от блок а  питания  13. с которого сн и
маются  все необходимые д ля  работы на п ряж ени я.

3. О С Н О В Н Ы Е  Э Л Е М Е Н Т Ы  П Р И Б О Р А

И н д у к ц и о н н ы й  д а т ч и к  сл у ж и т  д ля  созд ани я  у п р а в л я ю 
щих сигналов  от к а ж д о г о  оборота  ва ла  д. в. с- Он изготовлен на 
б азе  универсальной магнитофонной головки,  ка тушки которой н а 
мотаны про водами ПЭВ-0,09 до зап олнен ия  (примерно,  2X2500 вит
ков) .

Н а  в р а щ а ю щ е м с я  валу  (маховике)  двиг ате ля  зак реп ле н по
стоянный стержневой магнит , который при враще нии вала  про хо
дит  над  за зо ро м  датчика .  М агнит ны й з аз ор  в д атч ике  из п р е д в а р и 
тельных экспериментов  вы бран  равны м 0,5 мм.  Р а д и а л ь н ы й  зазор  
м е ж д у  полюсом магнита и головкой устан авл и ва етс я  в пре делах  
0,Зд-0,5 мм.

П ри обор отах  д ви гател я  500-Д-4000 об/мин.  передний фронт и м 
пульсов  д атч ика  состав ляет  20д-80 мк.сек.  н а п р я ж е н и е м 2 0 ч - 4 5  в.

У с и л и т е л ь - о г р а н и ч и т е л ь  собрал  на л а м п е  А16Ж1Г1 
(рис. 3)- Н а  входе усилителя  включен диод Д> д л я  получения  т о л ь 
ко положит ельно й полярности входных сигналов.

Ток л а м п ы  вы б ра н достаточно больш им для  получения  некото
рого ограничения  импульсов  на выходе.

Ф о р м и р о в а т е л и  собраны на двойных трио дах  Лг, Л 4 типа  
6Н1П- Л е в ы й  триод в но рм альн ом  поло жен ии проводит ток  за  счет 
подачи на у п р а в л я ю щ у ю  сетку поло жител ьн ого  потенциала  с по 
мощ ью  д елителя  из сопротивлений Re, R 7 и R is, -#20- О т р и ц а т е л ь 
ные импульсы,  поступающие на вход,  з а п и р а ю т  левые триоды 
и по лож ительны й импульс  через конден сат оры С 5 и Ci2 по
ступают на у п р а в л я ю щ и е  сетки п равы х триодов.  Н а  их анод ах  
возн икаю т отрицат ельны е импульсы определенной ф ормы и
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длительности,  не за ви сящ и е  от ф орм ы и длительности входных сиг
налов.  Д л я  лучшей рабо ты  в цепь сеток п ра вы х триодов  включены 
Д И О Д Ы  Дг И Дз.

Т р и г г е р  д е л е н и я  собра н на двойном триоде  Л 36Н 1П .  Это  
обычный триггер с д ву мя  устойчивыми состояниями.  В анодную 
цепь включено обще е  сопротивление,  на которое  с ф о р м ир ов ате ля  
подаются  отр иц ател ьн ые  импульсы,  пе реб р а сы в а ю щ и е  триггер.

В цепь за пу ск а  включен пе ре к лю ча тель  1Ъ д ля  включения д е л и 
теля .

В полож ени и пер ек лю ча тел я  1 : 1 импульсы,  минуя  этот  триггер,  
поступают на ф о р м и р о в ате л ь  5- Од новременно этот пе ре клю чат ель  
от ключа ет  к атодную  цепь триггера .

В полож ении пе реклю чат еля  1 : 2 с  правого  анод а  триггера  
на п р яж е н и е  поступает  на формиро вател ь .

К о м м у т а т о р  (электронный переключат ель)  пре дс тавляет  
собой 3 триггера ,  собра нн ых на 3 л а м п а х  JIi,  Л 2, Л 3 (рис. 4) типа  
6 Н З П .

В исходном состоянии левы е триоды этих л а м п  прово дят  ток, 
пр ав ые заперты,  т. к- их сетки через дроды соединены с землей 
через но р м ал ьн о  за м кн уты е контак ты реле  Р ь

В момент  з а м е р а  от первого импульса ,  пос тупающего с ф о р м и 
р о вател я  через конденсатор  С ь  оп рок ид ывает ся  первый триггер.  
Второй триггер от первого им пульса  опрокинуться  не может ,  т. к. 
на него через  лин ию  з а д е р ж к и  — диод Д 2, конденсатор  С 6 и с оп ро
тивление  R 6 подано уменьшенное  анодно е  на п р яж е н и е  левого  т р и 
ода  первого триггера.  Н а  третий триггер через та ку ю  ж е  цепочку 
подано пониженное  н а п р я ж е н и е  со второго триггера.

Т аки м  об раз ом,  второй триггер не м ож ет  опрокинуться  ра нь ш е 
первого,  а третий — ра нь ше второго.

От  второго импульса ,  поступающего с ф о р м и р о в ате л я  через 
конденсатор  С ь  опр оки дываетс я  второй триггер,  а от третьего и м 
пульса  — третий триггер.
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П о сл еду ю щ и е  импульсы никакого  влия ни я  на схему не о к а з ы 
вают.

В цепь анодов  триггера  включены два  « к л а п а н а »  — диод Д>, 
сопротивление  R u  и диод Дз,  сопротивление  R 21— таки м  образом,  
что до  опр ок ид ывани я триггеров на п р яж е н и е  на выходе обоих

•3006.

« кл апа н ов» низкое В момент  прихода  первого импульса,  когда 
оп рок идыв ает ся  первый триггер,  на выходе  первого « к л ап ан а»  н а 
пр яж ен ие  возрастает .  В момент  прихода  второго импульса ,  когда 
опрок идывает ся  второй триггер,  на первом «кл апа не »  на п р яж е н и е  
падает,  а на втором возрастает .  После  прихода  третьего импульса 
опрок идывает ся  третий триггер и на выходе второго «к л ап ан а»  н а 
пр яже н ие  спадает.

Эти н ап р яж ен и я  с выходов «клапан ов»  подаются  на схемы сов
падений (электронные ключи) .

Г е н е р а т о р  и м п у л ь с о в  собран на пентодной части л а м 
пы Л 4 6Ф 1П с кварцевой стаб или зац ией  частоты- Ч астот а  г ен ера
тора  Y = 99,921 кгц.  С выхода генератора  импульсы с ук аз ан ной  ч а с 
тотой поступают па  электронные ключи через конденсаторы Сю 
и С „ .

Р е л е  в р е м е н и  собрано на триодной части лам п ы  Л 4 6Ф1П 
и вкл юча ется  на ж ат и е м  кнопки «замер»; одновременно в ы к л ю 
чается с помощью дополнительного  реле Р 2  з а ж и г а н и е  дв игателя .  
После  некоторой з а д ер ж к и ,  регулируемой сопротивлением R 29 в 
пре де лах  0,1-4-2,5 сек., реле Р1 с р а б а т ы в а е т  и через нормально  
за м кн ут ы е  контакты р а з м ы к а ю т  цепь диодов,  которые за м ы к а л и  
сетки прав ых  триодов ко мму тато ра  на землю,  у д е р ж и в а я  триггеры 
в исходном положении.

К а с к а д ы  с о в п а д е н и й  (эл ектронные ключи)  собраны  на 
л а м п а х  Л 5 и Л 6 типа  6Ф1П.  На  катоды пентодов этих л а м п  с п о 
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мощью де ли те ля  R 41, R 38 подано + 200  в. В исходном состоянии,  
когда на у п р а в л я ю щ и е  сетки подано пониженное  н ап ря ж ен и е  
(150 в)  с к ом м утато ра ,  пентоды заперты.

П ри  подаче  повышенного н а п р яж е н и я  (220 в)  с ко ммут ато ра  
пентоды о ткр ы ваю тся  и импульсы, подводимые на эк ранные сетки, 
имеют во зм ож н ость  проходить  через анодную цепь к счетчикам.

С ч е т ч и к и  собраны по одинаковой схеме.  К а ж д ы й  счетчик 
имеет одну д ек а д у  на 4 л а м п а х  6 Н З П  ( р а з р я д  единиц) ,  один д е к а 
трон ОГ-3 ( р а з р я д  десятков)  и дв а  дек атр он а  ОГ-4 ( р а з р я д ы  сотен 
и т ы с я ч ) .

О собых пояснений схема счетчиков не требует,  т. к. она не
однократ но о пи сыв алась  в печати.

П ри  полож ении пе реклю чат еля  делителя  1 : 1 в резул ьтате  р а 
боты ко ммут ато ра  и ключей за  период м е ж д у  приходом с датчика  
оборотов  первого и второго импульсов  на первом счетчике з а ф и к 
сируется число импульсов,  соответствующее времени первого о б о 
рота вала .  З а  период м еж д у  приходом второго и третьего  им п у ль 
сов на втором счетчике за ф иксир уется  число импульсов ,  соответ
ствующее времени второго  оборота  вала .

При положении переключателя  делите ля  1 : 2 на первом счет
чике за фикси руетс я  число импульсов ,  соответствующее времени 
двух  см еж ны х  оборотов,  а на втором с ч е т ч и к е — число импульсов ,  
соответствующее времени двух  следующих оборотов  вала

Б л о к  п и т а н и я  вкл ю чае т  в себя  силовой т р а н с ф о р м а т о р  и 
электронный ст абил и за тор  на 300 в. Кр оме этого, с него сни
мается  — 150 в, + 2 7  в и 6 в.

1. К О Н С Т Р У К Ц И Я  П Р И Б О Р А  И Е Г О  К Р А Т К А Я
т е х н и ч е с к а я  х а р а к т е р и с т и к а

Прибор заклю чен в металлический корпус.  Н а  лицев ую панель  
выведены клеммы  подключения датчика ,  кл еммы  коммутации,  
ручка регулировки реле времени,  кнопки «замер» и «сброс» и т у м б 

лер  включения сети. На  лицевой панели р а з 
мещены т а к ж е  дек атроны и индикаторные , 
лампы счетных декад.

Д л я  о х л а ж д е н и я  прибора в корпус  вмонт и
рован вентилятор ,  вклю чае мы й в ' сеть 220 в 
50 гц.  П р е дох ран и тель  на 2 а в цепи сети выве^ 
ден на за д н ю ю  стен ку прибора .

При частоте ■ гене ратора  импульсов  v =
=  100 кг ц  прибор позволяет  измерять :

I) угловую скорость  в д иа па зо не  1 000 -+
10 000 об/мин.  с точностью,  приведенной в та б л и ц е  1; ■ ■■

2) угловое  ускорение  с точностью,  указдйн ой в т абл иц е  2
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Таблица 1

п, об/мин. %> %

1 000 0,008
3 000 0,025
5 000 0,042

10 000 0,084



Пит ается  прибор от сети переменного  тока  220 в, 50 гц.
П о т р е б л я е м а я  мощность  — 180вг.
Г а б ар и ты  прибор а  365x260x320 мм.
Вес прибора  12 кг.

5. О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  У Г Л О В О Й  С К О Р О С Т И  И У Г Л О В О Г О
У С К О Р Е Н И Я .  П О Г Р Е Ш Н О С Т И  И З М Е Р Е Н И Я  И Л И Н Е А Р И З А Ц И И

Опре делен ие  угловой скорости и углового ускорения  с п ом о
щью прибор а  ИСУ-2 рассмотрим применительно к свободному в ы 
бегу коленчатого  в а л а  двигателей  внутреннего сгорания .

П ри  неу становившемся  движении,  ка ким явля ется  выбег,  кине
матические  величины (угло вая  скорость и ускорение)  изменяются  

непериодически.  В силу по
стоянно дей ствующего м о
мента механических потерь 
угловая  скорость в начале  
углового  периода  больше, 
чем в копце  его. П омим о 
этого,  в пределах  ка ж д о го  
углового  периода  имеет ме- 
(сто изменение  угловой ск о 
рости,  т ак  как силы,  д ейс т
в ую щие на к р и вош и пн о- ш а
тунный механизм д а ж е  при 
отсутствии процесса с г о р а 
ния в цилиндре  двигате ля  
будут  переменными по величине  в зависимости от угла  поворота 
коленчатого  вала .

Т аки м  обр азом,  изменение скорости при выбеге за соответству
ющий угловой период,  будет  носить слож ны й ха ра кт ер ,  изучение  ко 
торого  по дл еж ит  спец иа льном у рассмотрению.  В пр ед ел ах  данной 
работы мы ограничимся  рассмотрением вопроса  определения  у г л о 
вой скорости на неу становившемся  р е ж и м е  работ ы д ви гате л я  при 
монотонном ее изменении в процессе выбега  в пред елах  ка ж до го  
углового периода.

Н а  рис. 5 по ка зан  ха р а к т е р  изменения угловой скорости ко лен
чатого  в а л а  дви гател я  при выбеге  за  два  угловых периода.

Точка «О» соответствует моменту включения первого счетчика 
прибора;  точка «1» — моменту  выключения первого счетчика  и м о 
менту включения второго счетчика;  точка «2» — моменту  в ы кл ю че 
ния второго счетчика.

При работе  прибора  за  время соответствующее повороту  ко 
ленчато го  ва ла  на угол “ i (участок Q—■ 1), на счетном устройстве  
первого счетчика зарегист рир уется  число импульсов  fi- При  д а л ь 
нейшем повороте коленчатого  в а л а  на угол  «2 за  вре мя  т2 (учас-. 
ток  1— 2) на счетном устройстве  второго счетчика  зарегистрируется  
число импульсов f2- Если принять  ра вны ми угловые периоды, т. е.
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a i — a2, то при выбеге время  второго углового  периода будет  б о л ь 
ше времени первого углового периода,  т. е. т2> т ь  а следо вательно,  
при постоянной частоте генератора  временных импульсов  v =  const 
число импульсов ,  отсчитанных вторым счетчиком,  будет  б ол ьш е  
числа  импульсов ,  отсчитанных первым счетчиком,  т. е. / 2> f i .

Д л я  дал ьн ейш ей ма тем атической обраб от ки  криволинейный х а 
ра кт ер  изменения угловой скорости в пр ед ел ах  к а ж д о г о  углового  
периода с приемлемой степенью точности мо жн о за менить  п р я м о 
линейным,  а значение угловой скорости мо жн о принять  средним 
в пр ед ел ах  к а ж д о г о  углового периода .  > v

П р и  дан но м  допущении зав исимость  межд у  углбм поворота
коленчатого  в а л а  и временем в ы р а ж а е т с я  соотношением

т ~ЬГ ЩЗОДо с е к ' ч W

где а  угол  поворота  к о ленч атого  вала в гра ду сах ;  
п  ч ас л о ' о б о р о т о в  к о ленч атого  вала в мин уту ;  
м — с р е дн яя  угловая  ск ор ост ь  за угловой период.

Время поворота  к о ленч атог о  вала на угол  а  м о ж е т  быть  в ы 
р а ж е н о  че ре з  число им пу льсов  f  и их частоту  v

г * ■
т =  ~  сек.  (2>

И з  соотношений (1) и (2) получим фо р м у лу  для  оп р ед ел е 
ния угл ово й скорости

*. (3)6-3 0  /

Если принять ,  что  угловой пе ри од  равен о дно м у оборот у  к о 
л е нч ат ог о  вала,  т. е. т, =  ои =  360° =  2*, тогда

360 т. v п v 1 . . .о) с . 1т.——   (4)
. 6 - 3 0 /  /  ’ с е к '  х '

f

где v — частота ге н е р и р у е м ы х  импульсов;
f  — число имп ульсов ,  отсчитанных счетч иком за один о б о 

рот  к о ленч атого  вала.

При включенном делите ле ,  когда  к а ж д ы й  из счетчиков  и зм е
ряет  вре мя  двух  с м еж н ы х  оборотов коленчатого  нала,  у гл ова я  с к о 
рость м ож ет  быть  определен а  по в ы р а ж е н и ю  (4) д ля  со ответствую
щих величин углового периода  4 я  и числа  импульсов f, о тсчи тан 
ных счетчиком за  этот угловой период.

Д л я  определения  углового  ускорения  коленчатого  в а л а  д в и г а 
теля  при выбеге производится  измерение времени двух  сл еду ю щи х 
др уг  за  другом угловых периодов Сре д ня я  уг ловая  скорость,  оп р е 
д е л я е м а я  уравнен ием  (4) за  первый угловой период,  будет больше 
средней угловой скорости за  второй угловой период,  т. е. wi> (02 
(см. рис. 5).
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И зм ен ен и е  угловой скорости за два  у глов ы х периода,  к о г 
д а  a i  =  a 2 =  2n, будет  оп ре делять ся  следу ю щи м выраже ни ем

Д(0 (О, (О2 2г. —-------2г. 2г.\ ^  ■ ■ ( 5 )
/1 J-1 /1 -/2

Если в качестве  ин тер вал а  времени Дт принять  среднее  а р и ф 
метическое значение  из времени первого и второго угловых пери о
дов,  т е.

m _ / . _  (6)

то угловое ускорение  коленчатого  в а л а  двиг ате ля  в пред елах  двух  
см е ж н ы х  оборотов мо жн о определить  ка к  отношение изменения 
угловой скорости к соответствующему интервалу  времени,  т. е.

 ̂ 4rv2 — U— h —  —1— (7)
~ Дт *  / ! ■ / , ( / ,  сек- •

Если углов ая  скорость к а ж д ы м  из счетчиков импульсов опр ед е 
ляе тс я  за  два  оборота  коленчатого  вала ,  когда  oti =  a 2 =  4n (при 
включенном де ли те ле ) ,  то изменение угловой скорости за  четыре  
оборота  будет равно

Ды - 4irv —т~~-. (5')
a -h

Определяя интервал времени (Дт) по выражению (6). угловое  
ускорение бу д ет  определяться как

г 8rcv2 h —J i —  _ L .  (7')
h - h - U i + h )  сек  4 '

П ри измерении малых ин те рвалов  времени прибором ИСУ-2 
неизбе жно возн икаю т погрешности,  о б у сл овлив аю щи е  точность 
определения  угловой скорости и углового ускорения  в а л а  В общем  
виде  погрешности будут  скл а д ы в ат ь с я  из погрешностей прибора 
и погрешностей линеар из ации.

Основными погрешностями прибора  являются:  погрешности
датчика ,  вызва нные нестабильностью ампл итуды у п р а в л я ю щ е г о  
сигнала;  погрешности генератора  импульсов;  погрешности,  об у с 
ловленны е самим методом дискретного отсчета и погрешности,  з а 
вис ящ ие от ширины зоны чувствительности счетчика.

О б щ а я  относительная  погрешность измерения  прибором малых 
инте рвалов  времени м ож ет  быть  най дена  по ф ормуле

,) =  А~*. ; тАтз ■- Дт< t Ю 0% .  (8)

Абсо лю тна я  погрешность  Д т 1 зависит  от нестабильности к р у 
тизны переднего фронта  у п р а в л я ю щ е г о  сиг нала  от д ат чик а  в хо д 
ных сигналов .  П роведе н ны е нами исследо вания  по ка зали,  что эта
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погрешность не пре вы ш ает  ±0 ,5  периода  колеб ани й генератора  
импульсов.

Абсолютная  погрешность Дт2 с к л ад ы вае тся  из погрешности,  
допущенной при настройке  генер атора  в некоторых но рм альн ы х у с 
ловиях,  и погрешности,  вызванной изменением внешних условий 
к моменту измерения .  В обычных условиях величина  неточности 
определения  собственной частоты к а л и б р а т о р а  не превосходит  
5 • 10-*6 периода [2]. При измерении ма л ы х  одиночных инте рвалов  в р е 
мени погрешность,  вы зв а н н ая  нестабильностью пьезокварцевого  
осци лл я т о р а  без тепмоста тиров ани я ,  обычно находится в пре делах  
10~б- 10 ' с е к  [3] При измерении инте рвалов  времени следующих 
друг  за  другом оборотов  в а л а  абсо лю тными пог решностями и зм е
нения частоты мо жн о пренебречь .

Точность измерения малых интервалов  времени зависит,  г л а в 
ным образом,  от абсолютной погрешности,  обусловленной самим 
методом дискретного  счета.  Это значит ,  что резу льтат ы  отсчетов 
могут отлича ться  друг  от друга  только  на целое  число периодов  
генератора  импульсов .  Абсо лю тна я  погрешность  Дтз, в ы зв ан н ая  
дискретностью по луча емых данных,  по л и тера ту рн ы м  источникам 
{2] не пре вышает  половины периода ,  т. е. при частоте  генератора  
100 кгц  Дт3 < 5  м к с е к .

Погрешность  Дт4 зависит  от ширины зоны чувствительности 
счетчика  импульсов и возни каю щих при этом фл ю кт уаци й момента  
с р а б а т ы в а н и я  счетчика.  П рим ене ние  в приборе  ф о р м и р у ю щ и х  к а с 
кадов,  пр еобра зу ю щ их  син усоидальные импульсы в пря моугольные 
и обеспечи ваю щих получение  импульсов с весьма большой кр у ти з
ной фронтов  на ра стани я  и сп ад ан ия ,  позволяет  снизить эту пог ре ш 
ность до м алоощутим ой  величины.

И з  проведенного ан али за  видно,  что с у м м а р н а я  погрешность 
измерения  м ал ы х  одиночных инте рва лов  времени,  в основном,  оп 
ределяет ся  погрешностями Д т 1 и Дтз- П ри проведении большого 
числа измерений времени оборота  в а л а  эле кт ро двиг ате ля  с б о ль 
шой дополнительной маховой массой,  р аб о таю щ его  на строго по 
стоянном режиме,  разность  по ка заний  первого  и второго счетчиков 
ш? пре выш ает  двух  импульсов  Это  еще раз  говорит  о том, что а б 
солю тна я  погрешность  измерения  интервала  времени к а ж д ы м  
счетчиком не п ре вы ш ает  ±1 периода .

Следовательно,  относительную погрешность  измерения  угловой 
скорости прибором ИСУ-2 мо жн о определить  по ф орм уле

- р  100%.  (9)

В т абл иц е  1 приведены величины относительных погрешностей 
измер ени я  угловой скорости при включенном дел ителе  у п р а в л я ю 
щих сигналов  оборотов,  рассчитанные по ф ор муле  9.

С выключенным дел ителем у п р а в л я ю щ и х  сигналов  значения  о т 
носительных погрешностей вырасту т  в д ва  раза,
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Относительную погрешность измерения  углового ускорения 
можн о установить  по формуле

,  /’А / 2 -г  A / i ^  А / |  ^  Л /g j q q  0 /  ( 1 Q )

I /*2 Л /1 Д. /1 + /2 !

А нал из  фо рм улы  (10) показывает ,  что относительная  пог ре ш 
ность, в основном,  опред еляет ся  первым членом правой части р а 
венства- Следовательно,  относительную погрешность  при и зм ер е
нии углового  ускорения  мо жн о определить  по упрощенной формуле

- Л/: 1 0 0 %,  (11)
/г -  h

где,  как было  у с тан овлен о выш е,  -Vi = -V2 =  1.
Зн ач ения  относительной погрешности приведены в та бл иц е  2.

Таблица 2

1
s ------„сек-

Относительная погрешность в % при оборотах п минуту

1000 2000 3000 4000

25 0,581 4,655 15,4 40,0
100 0,145 1,17 3,85 10,0
200 0,073 0,58 1,93 5,0
300 0,049 0,388 1,18 3,35

И з  та бл иц ы 2 видно,  что относительная  погрешность из мере 
ния углового ускорения увеличивается  с ростом угловой скорости 
и уменьшением величины'угл ово го  ускорения .  П оско льк у  численные 
значения  абсолютной погрешности измерения  импульсов  Д и f2 при 
этом остаются  постоянными, то величина  относительной погреш
ности будет опре де лят ься  разностью числа импульсов,  отсчит ан
ных счетчиками прибора .  Ра зн о с ть  числа импульсов  изменяется  
пропорцио на льн о частоте генератора  импульсов .  При увеличении 
коэффиц иента  делен ия  у п р а в л я ю щ и х  сигналов  оборотов i разность  
импульсов 1*2— Ii будет увеличиваться  в i2 раз.

Ра ссмотр и м во зм о ж н ы е  погрешности опр еделения  угловой ско
рости и углового ускорения прибором ИСУ-2,  вы зв анн ые  л и н е а р и 
зацией.  При  монотонном изменении,  обусловленном за тухани ем  
угловой скорости по времени при выбеге,  истинная  величина  у г л о 
вой скорости в середине  углового периода  шм будет всегда  меньше 
средней угловой скорости а»ср за  этот ж е  период (см. рис- 5).

Отклонен ия  угловой скорости в у к аза н ны х  точках  углового  п е 
риода  от истинного ее значения  будет опре делят ься  вы ра ж ени ем

Аю -- i.)cp юи. (12)



Относит ельна я  погрешность  при этом за  счет л и н еари за ци и 
угловой скорости по времени будет  ра вн а

о =  —  10Э % . (13>
Ши

Истинную величину угловой скорости в точках  а и 1 можн о 
рассчитат ь  с пом ощью уравнения ,  в основу которого по лож ен прин
цип мгновенн ого -равенс тва  системы, когда  при свободном в р а щ е 
нии в а л а  маши ны д л я  к а ж д о г о  момента времени сп раведли во  р а 
венство приведенных моментов сил инерции М /  и сил внешнего
сопротивления М м, т. е.

М } =  М„.  (14>

Момент  сил инерции дви гател я  опр ед еляется  из соотношения

М/ J aBdy  , (15)
« Т

где J лв — пр ив еде нный момент  инерции двигател я;
rfcu
  у г л о в о е  ус к о р ен и е  вала двигател я
дт

Мом ент  сил внешнего сопротивления пре дс тавляет  собой з а 
траты  кру тящ ег о  момента  на преодоление разли чн ых сопр отивл е
ний в само м д в иг ат ел е  при осуществлении рабочего  ци кла  и оп р е 
деляе тс я  из в ы ра ж ени я .

Ж м= 7 1 6 , 2 ^  . (16)

где  N м — м о щ н о с ть  мех а н и ч е с к и х  потерь,  л .  с.; 
п  — число  об о р о то в  к о ленч атог о  вала.

П о  эк сп ерим ен тальны м д анным,  основанным на ре з у л ь т ат а х  ис
пытаний дв иг ате ля  при прокрутке,  принимают,  что мощность  м е х а 
нических потерь д вигателей  внутреннего сгорания является  ф у н к 
цией числа  оборотов  с п ок аза те лем  степени 2 [4], но постоян
ным д л я  данно го  дв иг ате ля  в широком д и ап аз о н е  изменения чисел 
оборотов,  т. е.

jV 4 =  А ю т. ( 1 7 )

С учетом в ы р а ж е н и я  (17) момент  механических потерь можно 
определить  из следую щег о уравнен ия

-  v  .т

/ И и 7 1 6 .2  —  Л  —  =  В м т 1 (1 8 )
3 0  to

Тогда  уравнение  (14) с учетом (15) и (18) в общем  случае  
примет  вид

dw



П оследнее  уравне ни е  (19) позволяет  при известных величинах,  
вхо д ящ и х  в него, опред елить  изменение угловой скорости по вр е 
мени. Так,  при т  Z 2 изменение угловой скорости будет  о п реде 
л я т ь с я  соотношением

—  -  1 -  2- А  Ст>— , (20)

г  в  где  С =  у -  ;J лв

при т  =  2 это из мен ен ие  б у д е т  о п р е д е л ят ь с я  как

—  =  (21)
Ыо е "

и при т  >  2

 -------------------1------------з г  <2 2 >
| 1 | ( л -  2)u>„m r i Cx)2- m

Время из меряемого  углового периода  т, входящ ее  в расчетные 
в ы р а ж е н и я  (20) ,  (21) и (22) с некоторым при бл иж ен ие м  можн о 
найти из зависимости

т — сек . (23)<О0

Среднюю угловую скорость  в пр ед ел ах  к а ж д о г о  углового  пе 
риод а  мо жн о найти к ак  среднее  арифметичес кое  из значений угло
вой скорости на ч а ла  и конца  углового  периода,  найденных по р а с 
четным в ы р а ж е н и я м  (20) ,  (21) и (22)-

Р е з у л ь т а ты  о п р е д е л е н и я  по гр еш н о сти  ли н еар и за ц и и  при а = 2 я ,  
ж = 1 , 6 2 ,  Уд„ =  0,0383 к г - м - с е к 2 и С =  3,407 (что  со о т в ет с т в у е т  д а н 
ным д ви гате л я  М -21)  пр ив еде ны  в та бл иц е  3.

\  Таблица 3

Погреш ность линеа
ризации

Угловая скорость со0

400 300 200 100

 ̂ ъ % 0,00025 0,003 0,009 0,029

П о л у ч е н н ы е  резу льтат ы поз воляют  у т в ерж дать ,  что пог реш 
ностью лин еари за ци и при определении угловой скорости и у г л о 
вого ускорения коленчатого  в а л а  двигателей  внутреннего сгорания  
при свободном выбеге  мо жн о  пренебречь.
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