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Сборник посвящен вопросам создания средств воспроизведения по-
стоянных и низкочастотных линейных ускорений, в том числе^эталонов н
образцовых средств. Дается описание этих средств и входящих в них
систем, приводятся результаты их исследования, описываются методы оп-
ределения метрологических характеристик этих средств и оцениваются
погрешности воспроизведения постоянных и низкочастотных линейных ус-
корений. Показано, что применяемые методы могут быть использованы при
разработке новых средств воспроизведения параметров движения. Описана
конструкция гравиметрического маятника и проводится исследование не-
которых его погрешностей. Оценивается зависимость точности акселеро-
метра от способа определения его измерительной оси. "Рассматривается
вопрос надежного определения параметров движения твердого тела по ре-
зультатам измерений.

Сборник рассчитан на инженерно-технических и научных работников.
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Г. А. Смирнов, С. А. Шейнберг

вниим

КОМПЛЕКС ЭТАЛОННЫХ И ОБРАЗЦОВЫХ СРЕДСТВ

ДЛЯ ВОСПРОИЗВЕДЕНИЯ ПОСТОЯННЫХ
И НИЗКОЧАСТОТНЫХ ЛИНЕЙНЫХ УСКОРЕНИЙ

Широкое использование в различных отраслях науки и техники низко-

частотных линейных акселерометров, повышение требований к их точности,
надежности и быстродействию обусловило дальнейшее развитие системы
метрологического обеспечения этой важной области приборостроения.

В связи с этим во ВНИИМ проводились работы по созданию комплекса
образцовых средств и эталонов, методов поверки акселерометров и соответ-

ствующей нормативной документации. Учитывая нужды промышленности
и перспективы развития акселерометрии, были разработаны поверочные
схемы для средств измерений постоянных и низкочастотных линейных уско-

рений, а также определены требования к метрологическим характеристикам
соответствующих эталонов и образцовых средств. Были проанализированы
различные методы воспроизведения ускорения и выбраны наиболее перспек-
тивные для решения поставленной задачи.

Проведенные исследования методов позволили разработать принци-
пиальные схемы установок, обеспечивающие высокие метрологические ха-

рактеристики. При разработке этих схем использовались последние дости-
жения науки и техники. В создании установок также принимали участие
такие организации, как ЛПИ им. М. : И. Калинина, разработавший прецизи-
онные электромеханические системы, ЭНИМС, разработавший гамму аэро-
статических опор. В результате было создано два комплекса образцовых
средств: эталонная установка для воспроизведения единицы ускорения при
колебательном движении твердого тела (ГОСТ 8.138—75) и образцовый комп-
лекс для воспроизведения постоянного линейного ускорения.

Эталонная установка ДЦ-1. Предназначена для воспроиз-
ведения и хранения единицы ускорения и передачи размера единицы образ-
цовым акселерометрам и наиболее точным акселерометрам, применяемым
в народном хозяйстве страны. Передача размера единицы производится
методом прямых измерений.

Эталонная установка ДЦ-1 обеспечивает воспроизведение единицы уско-
рения: при задании постоянных ускорений от 10 до 100 м/с 2 ; при задании гар-
монических ускорений с амплитудой 10 — 100 м/с 2 на любой частоте в диапазоне
0,5 — 30 Гц; при Одновременном задании гармонических ускорений с теми же
параметрами и постоянных ускорений до 200 м/с 2 .

Для воспроизведения единицы ускорения используется двойная центри-
фуга с независимым приводом поворотного стола, принцип действия которой
описан в работе [1].
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При вращении ротора и при неподвижном столе воспроизводимое по-
стоянное ускорение

a = QHR±r), (1)

где Q — угловая скорость вращения ротора; R — расстояние между осями
вращения платформ; г — расстояние от оси вращения стола до базовой пло-
скости установочного приспособления.

При одновременном вращении платформ ускорение

a (t) = Q 2 R cos Ш + (Q + co)V, (2)

где и — угловая скорость вращения стола.
Схема эталонной установки ДЦ-1 изображена на рис. 1. Ротор 8 уста-

новлен в аэростатической опоре 3, укрепленной на станине 7. На расстоя-
нии R от оси вращения ротора в аэростатической опоре 37 установлен поворот-
ный стол 27. Сжатый воздух подается в опоры 3 и 37 от компрессора 4 через
систему осушки и очистки.

Ротор и стол снабжены независимыми замкнутыми системами электро-
привода, включающими в себя соответственно электродвигатели / и 38, си-
стемы управления 35 и 14, преобразователи угла поворота платформ. Якорь
двигателя / соединен со шпинделем ротора муфтой 2. Якорь двигателя 38
жестко соединен со шпинделем опоры стола, при этом стол, шпиндель и якорь
образуют единый узел, вращающийся во втулке аэростатической опоры.

Ртутные токосъемники 20 и 22 используются для передачи электриче-
ских сигналов на неподвижное основание.

Балансировка вращающихся узлов осуществляется противовесами 11 и
31. Для обеспечения постоянства моментов сил аэродинамического сопротив-
ления все вращающиеся узлы закрыты кожухом 10.

Межосевое расстояние измеряют в статике (при неподвижных платфор-
мах) с помощью съемных калибров 12 и 30, установленных в центре ротора и
стола. Колебания межосевого расстояния в динамике определяют при помощи
измерительной системы, в которую входят измерительные емкостные преобра-
зователи 5 и 33 и блоки индикации 6 и 17. Чувствительные элементы преоб-
разователей установлены в опорах 3 и 37. Эту же измерительную систему
применяют для контроля качества балансировки узлов ротора и стола и оп-
ределения пространственной ориентации обеих платформ в динамике.

Ускорение на двойной центрифуге направлено вдоль горизонтальной оси
шпонки 26, проходящей через центр стола. Исследуемый акселерометр 23
укрепляют на приспособлении 24 таким образом, чтобы его измерительная
ось была параллельна оси шпонки и пересекла ось вращения стола.

При задании постоянных ускорений стол разворачивают так, чтобы
шпонка была направлена вдоль радиуса ротора, и стопорят стол в этом по-
ложении фиксатором 36.

Значения угловых скоростей ротора и поворотного стола вычисляют
по результатам многократных измерений времени поворота платформы на
заданный угол. Измерительная система состоит из двух каналов, идентичных
по принципу действия. В каналы измерения Q и ш входят измерительные
индукционные преобразователи угла, поворота ротора и стола, делители 28 и
18 и частотомеры 25 и 19. Каждый преобразователь состоит из магнитного
барабана и считывающего устройства. Барабан 9 жестко связан с ротором,
барабан 29 — со столом. ,

Считывающие устройства 34 и 13 установлены на станине и роторе. На
каждый барабан нанесена сигналограмма, представляющая собой после-
довательность магнитных меток с постоянным углом ср 0 между соседними мет-
ками. В качестве задающего при нанесении меток использован кольцевой
оптический квантовый генератор [2]. •

При вращении платформы сигнал со считывающего устройства посту-
пает через делитель на вход частотомера, работающего в режиме измерения
периода. Результаты измерения интервала времени Т между импульсами с
выхода делителя вводятся в регистрирующее устройство 21. Угловые ско-
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рости Q и со определяются по формуле — , где k — коэффициент деления

соответствующего делителя.
Сигналы с преобразователей 9, 13, 29, 34 поступают также в системы уп-

равления электроприводами соответствующих платформ и используются в
этих системах в качестве сигналов обратной связи при стабилизации угловой
скорости.

18 19 21

•//////////////А

Рис. 1. Схема эталонной установки ДЦ-1

Сдвиг фазы Ѳ определяется как угол поворота стола от положения, когда
ускорение равнонулю, до положения, когда выходной сигнал акселерометра
равен нулю.

В момент перехода ускорения через нуль магнитная метка, нанесенная
предварительно на одну из дорожек барабана 29, проходит мимо считываю-
щего устройства 32, сигнал которого включает блок измерения сдвига фазы
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15. Измерение Ѳ завершается в момент поступления на второй управляющий
вход блока 15 стоп-импульса, сформированного формирователем 16 при про-
хождении через нуль сигнала акселерометра. Блок 15 обеспечивает опреде-

ление Ѳ двумя способами — преобразованием измеряемого угла во времен-
ной интервал и путем прямых измерений.

В состав эталонной установки ДЦ-1 входят двойная центрифуга, системы
управления электроприводами и система измерения угловых скоростей
платформ. Двойная центрифуга установлена на виброизолирующем фунда-
менте в термостатированном помещении, все остальные системы размещены
в зале управления.

•Рис. 2. Образцовый комплекс

Образцовый комплекс. Обеспечивает воспроизведение уско-
рений в диапазоне 5 — 200 м/с 2 с неисключенцой систематической погрешно-

стью ЬІО -4 и средней квадратической погрешностью результата измерений
менее 3-Ю -5 . Воспроизведение ускорения осуществляется путем использова-
ния ротационной платформы с вертикальной осью вращения (центрифуги).
Схема, поясняющая принцип действия установки, представлена на рис. 2.

В станине 3 установлена аэростатическая опора 4, обеспечивающая плав-
ность и точность вращения. Сжатый воздух подается в опору через пневмо-
пульт 16. На верхнем торце шпинделя 5 воздушной опоры укреплена вращаю-
щаяся платформа-ротор 6 со столами 7 для установки исследуемых приборов 8.
Электрические сигналы от приборов с вращающегося ротора передаются к
системе измерения 12 через ртутный многоконтактный токосъемник 10.
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Для уменьшения аэродинамического сопротивления ротор закрыт об-
текателем и охвачен аэродинамическим кольцом 14. Вращение ротора осу-
ществляется электродвигателем 1, связанным со шпинделем аэростатической
опоры муфтой 2. Для задания необходимого режима вращения использу-
ется система фазового регулирования 17, исходными сигналами для которой
являются последовательности импульсов с преобразователя угловой скоро-
сти 13 и опорного генератора 18. Угловая скорость измеряется преобразова-
телем 13 и двухканальной электронной измерительной системой 19 с регист-
рацией результатов измерения с помощью ЦПМ и перфоратора.

Для периодического контроля угловой ориентации стола с установлен-
ным акселерометром в процессе вращения при снятом токосъемнике преду-
смотрена оптическая измерительная система 11. Расстояние от оси вращения
до установочной плоскости столов измеряется системой 9. Электромехани-
ческая система комплекса располагается на массивном виброизолирующем
фундаменте 20. Визуальный контроль за вращением центрифуги осуществля-
ется с помощью телевизионной установки 15. В помещении, где установлена
электромеханическая часть, поддерживается постоянная температура и влаж-
ность.

В состав разработанных комплексов входит ряд систем и узлов, которые
могут использоваться при разработке новых образцовых и поверочных уста-
новок. Аэростатические опоры, включающие в себя радиальный подшипник и
осевой подпятник, обеспечивают радиальную жесткость 600 Н/мкм, угловую
жесткость до 100 Н/угл. с и некруглость вращения порядка 0,2 мкм при осе-
вой нагрузке 1,5 т.

Измерительный преобразователь угла, состоящий из магнитного бара-
бана и устройства записи-считывания, обеспечивает воспроизведение угло-
вой шкалы с ценой деления до 2,6 угл. мин при погрешности около 1".
Шкала магнитного барабана наносится по методу, изложенному в [2]. Сис-
тема задания и поддержания угловой скорости вращения, являющаяся зам-
кнутой системой фазового регулирования, обеспечивает воспроизведение
средних за 1 оборот угловых скоростей в диапазоне (1—10) рад/с со сред-
ним квадратическим отклонением результата измерения менее (3— 5)-10 — 6 -
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Образцовая центрифуга предназначена для воспроизведения постоянного
линейного ускорения в диапазоне 5—200 м/с 2 . Установка представляет собой
одинарную центрифугу, описание которой дано в статье И. М. Артемьева,
Б. Э. Блантера и др. (см. настоящий сборник, стр.3).
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Центростремительное ускорение, воспроизводимое на установке,

а= со 2 Я, (1)

где со— угловая скорость ротора центрифуги; R — расстояние от оси враще-
ния ротора до базовой плоскости установочного стола.
Для определения погрешности воспроизведения ускорения образцовой

центрифугой необходимо оценить погрешности задания входящих в выра-

жение (1) величин, а также погрешности, определяемые отклонением базо-
вой плоскости установочного стола от вертикали. Пренебрегая другими сос-
тавляющими погрешности, выражение (1) преобразуем к виду

а = со 2 Д -fgsinpY (2)

где р — угол отклонения базовой плоскости установочного стола от верти-
кали; g — ускорение свободного падения.

Исследуем и оценим три основные группы составляющих погрешности
воспроизведения ускорения, вызванных погрешностями задания со, R, а

также наличием угла Р; погреш-
оі |— г— |— |— |— |— |— |— I— I— | ности можно рассматривать как

'• некоррелированные.

Измерение угловой скорости
ротора

Оценка погрешности задания
угловой скорости производилась
при измерении времени поворота
ротора центрифуги на фиксиро-
ванный угол ф 0 . В качестве из-
мерительного преобразователя
угла использовался магнитный
барабан, на образующей которого
нанесено 8192 метки, с соответ-
ствующей системой считывания

20 40 SO 80 100 120 140 а, м/с 2 показаний. Случайная погреш-

_ , _ ' ность нанесения меток у подоб-
Рис. 1. Зависимость погрешности 6 Ш от ного преобразователя не превос-

: воспроизводимого ускорения а ходит j угл . с * при у ГЛО вом рас-

стоянии между соседними метка-
ми, равном 2я/8192. Измерение времени поворота производилось счетным
методом с погрешностью не более ЬЮ -7 с. Погрешность б и в диапазоне

воспроизводимого ускорения 5 — 200 м/с 2 (см. рис. 1) определялась по
формуле
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где C7j- — среднее квадр этическое отклонение результата наблюдения;
Tk — среднее значение времени поворота на фиксированный угол ср 0 .

Измерения проводились при ер 0 = Й2я/8192 (k = 1; 10; 100) и ср 0 = 2я;
20я (см. кривые 1 — 5 на рис. 1).

На рис. 2, а, б представлены зависимости погрешности б ш от ф(/2я..
Зависимости б ш от ф 0 /2л усреднены в диапазоне воспроизводимых уско-

* См. статью Б. Э. Блантера, В. Н. Кудрявцева, В. Н. Повстьева в на-
стоящем сборнике, стр. 39



рений (а =5; 50; 200 м/с 2 ). Снижение погрешности б м по мере увели-
чения угла поворота объясняется уменьшением погрешности преобразо-
вателя угла.

Произведена оценка погрешности воспроизведения угловой скорости
ротора центрифуги при длительной непрерывной работе и с перерыва-
ми на несколько дней. В каждой серии выполнено по 30 измерений. Оценка
среднего квадратического отклонения результата измерений по ряду серий
(более 15) находится в пределах (3 -т- 5) - 10 6 .

Исследования показали, что наряду с погрешностями системы привода
центрифуги к основным следует отнести погрешности измерительного преоб-
разователя угла, определяемые неравномерностью распределения магнит-
ных меток на барабане и погрешностями системы формирования и считывания
меток. -

а)

10°'

І(Г<
Ч fa

іо~* ю~3 ю'" ю" Ъі-wz ю'
10~' 10

Рис. 2. Зависимость погрешности б ш от угла поворота ф 0 /2я

Измерения линейных размеров

Расстояние R может быть представлено в виде

R=R 0 + \R(t),

где R 0 — постоянная составляющая

#0 = #0+
D

д# (q _ переменная составляющая, определяемая центробежными и теп-
ловыми удлинениями плеча центрифуги, а также радиальными перемеще-
ниями вала ротора в подшипнике, изгибной деформацией плеча; R 0 — рас-
стояние От базовой плоскости шпинделя до базовой плоскости установочной
площадки; D — диаметр шпинделя.

Диаметр шпинделя измерен рычажной скобой с погрешностью не более
2 мкм. Для измерения R' 0 разработан измеритель длины плеча (рис. 3), состоя-
щий из двух инварных " стержней 1 длиной 1200 мм каждый. На концах
стержней укреплены два зеркала 2 и индикаторы 4. Стержни установлены на
регулируемых по высоте опорах 5, закрепленных на плече 3 центрифуги.
Установка стержней перпендикулярно вертикальной базовой плоскости
шпинделя (пл. Б) и проверка параллельности плоскости и базовой плоскости
(пл. А) установочного стола производились с помощью автоколлиматора.

Предварительная установка индикаторов на размер (отсчеты п 1 ,п 2 , га 3 ) произ-
водилась с помощью установочной плитки. После монтажа измерителя на

плече и выдержки в течение 3 ч снимались показания трех индикаторов \п >

п 2 ,п ? \ и измерялась температура Ѳ.



Rn

Расстояние R 0 вычислялось по формуле

= L , + L 2 + a (L x + L 2 ) (Ѳ - 20°С) + {п\ - ■п\) + {п2 -п2 ) + {п'г~пъ )

где L lt L 2 — длина двух стержней; а — коэффициент температурного удли-
нения плеча центрифуги.

Погрешность аттестации длины каждого стержня составила не более
± 5 мкм, погрешность измерения индикаторами ± 4 мкм, общая инструмен-
тальная погрешность измерителя — не более ±20 мкм.

Среднее квадратическое отклонение результата измерений не превышает
,±10 мкм при неисключенной систематической погрешности около 20 мкм_

Относительная погрешность определения величины R 0 не превышает 1,1 • Ю -5 .

Так как помещение, где расположена центрифуга, термостатировано
(колебание температуры порядка 0,8 — 0,9° С) относительное удлинение при

измерении температуры не превышает 1-Ю -5 .

/7/7. А

Рис. 3. Измеритель длины плеча

Центробежное удлинение плеча центрифуги в пределах упругих дефор-
маций было вычислено по формуле

°ст т — ~~ Р пл

ES
(4)

где Р ст — вес установочного стола; Р пл — вес плеча центрифуги; Е — мо-
дуль упругости материала плеча; S — площадь поперечного сечения плеча.

В диапазоне ускорений 5 — 200 м/с 2 относительная погрешность б ц ко-

леблется в пределах от 0,7- Ю -6 до 2,8- Ю -5 . Относительная погрешность
за счет изгибной деформации при практических изменениях угловой ориен-

тации плеча центрифуги, не превышающих 2 угл. мин, не более 2- 10 — . Уста-
новлено, что изменение R 0 за счет перемещения шпинделя во втулке аэроста-

тической опоры не превышает 10 мкм, при этом б ш ^ 3,7 ■ 10 •

Измерения угловых параметров

Отклонение базовой плоскости установочного стола от вертикали в про-
цессе работы установки определяется следующими параметрами:

а 0 — постоянной составляющей угла наклона оси вращения ротора
центрифуги, обусловленной неточностью юстировки при выставлении оси
вращения в вертикаль; Да — изменением угла а 0 при вращении; f5 0 —

постоянной составляющей угла наклона базовой плоскости установочного
стола от вертикальной плоскости; Д|3 — изменением угла |3 0 под влиянием
динамической нагрузки в процессе вращения.
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Рис. 4. Угломер динамический. Измерение угла Да
/ — автоколлиматор; 2 — зеркало; 3 — торцевое зеркало

ПЛ.А

Рис. 5. Угломер динамический. Измерение угла Др 1
1 — призма; 2,3 — зеркала; 4 — автоколлиматор

А В, у гл. мин

2

200 К, М/с 4

Рис. 6. Зависимость угла Др от воспроизводимого
ускорения
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Угол наклона оси а 0 измерялся с помощью уровня с ценой деления 2
угл. с. Уровень устанавливают на горизонтальную плоскость установочного
стола и, поворачивая плечо центрифуги на угол 45 ± 5°, измеряют угол на-
клона а^ (k = 1. . .8), Угол <х 0 определяется по формуле

— К-«*+4 (5)

и выбирается максимальное из четырех значений.
Исследования показали, что котировочное устройство для выставления

оси вращения в вертикаль позволяют получить значение а 0 не более 3 угл. с

(б а ^ 1,5- Ю -5 ). При этом уход оси вращения за год от первоначального по-
ложения не превышает ±3 — 5 угл. с. Измерение угла Да осуществлялось
с помощью оптического устройства — угломера (см. рис. 4). Угол Да опре-
деляется по формуле

Да= — (т 0 — т а ), (6)

где т 0 — диаметр окружности, описываемой автоколлимационным бликом
при малой скорости; /Ищ — диаметр окружности при скорости ш. Погрешность
измерения т 0 и т а будет не более 0,5 угл. с, Да не превышает 1 — 2 угл. с

(б Да ^ МО -5 ). Угол Ро измерялся таким же образом, как и угол а 0 , с той
лишь разницей, что для расчета использовалась формула

-5-(Р* + Р*+«) (7)

max

Экспериментальная проверка установила, что значение р о не превышает
10 угл. с.

Измерение угла ДР производилось по схеме рис. 5. Угол наклона опре-
делялся по формуле

АР = -у(*о— *«•). ( 8 )

где k g — диаметр окружности, описываемой автоколлимационным бликом
при малой скорости вращения; k a — ■ диаметр окружности при угловой ско-
рости со. Погрешность определения k a и k a не превышает 1 — 2 угл. с.

Поскольку на центрифуге предусмотрена поверка приборов различного
веса и конфигурации, измерение углов Др производилось с грузами массой
0,6 и 12 кг, имитирующими реально возможные нагрузки. Результаты изме-
рения представлены на рис. 6. Как видно (кривая 3), наибольшее значение
угла Др достигает 2 угл. мин. Определение составляющих угла Р позволило
ввести поправки в значение воспроизводимого ускорения в соответствии
с выражением (2).

Исследование и оценка метрологических характеристик образцовой цент-
рифуги показали, что постоянное линейное ускорение в диапазоне 5 — 200 м/с 2
(среднее значение за один оборот ротора) воспроизводится со средним квад-

ратическим отклонением не более 3-1 0 при неисключенной систематиче-

ской погрешности МО -4 .

В целях повышения точности воспроизведения ускорения целесообразно
дальнейшие работы проводить в следующих направлениях:

— создание автоматизированных систем измерения длины плеча, углов
наклона в процессе работы установки, что позволит исключить ряд составля-
ющих погрешности воспроизведения ускорения;

— создание более точных средств измерения основных параметров уста-
новки; это дает возможность снизить, в частности, неисключенную система-
тическую погрешность воспроизведения ускорения;

— совершенствование конструкции установки и отдельных ее систем.

Поступила в редакцию 19/ХП 1975 г.
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УДК 531.768.088.089.62

Б. Э. Блантер, А. Е. Синельников

вниим

ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТРОЛОГИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК
ЭТАЛОННОЙ УСТАНОВКИ ДЦ-1

Эталонная установка ДЦ-1 входит в состав государственного специ-
ального эталона единиц длины, скорости и ускорения при колебательном
движении твердого тела в диапазоне частот 0,5 — 10 4 Гц. Она предназначена
для воспроизведения и хранения единицы ускорения и передачи размера еди-
ницы при помощи образцовых средств измерений рабочим средствам изме-
рений, применяемым в народном хозяйстве страны, с целью обеспечения
единства измерений в стране. Установка ДЦ-1 представляет собой двойную
центрифугу [1].

Как известно, ускорение произвольной точки поворотного стола двой-
ной центрифуги

а (0 = а„ cos (со,/ + <р 0 ) + а с , (1)

где

а 0 = - Q|R b ; а с = - (Q 0 + со 0 ) 2 г 0 .

При выводе этой формулы было принято, что стол вращается в горизон-
тальной плоскости, а угловые скорости платформ Si и со и линейные размеры
R и г постоянны. На практике эти условия не выполняются, и выражение (1)
принимает вид

a (t) = (R - <р?Я) cos ф 21 + (2Дф, + ф,#) sin ф 21 + "г —{щ + ф 2 і) 2 Л (2)

где фх — угол поворота ротора; ф 2 і — угол поворота стола относительно
ротора.

Погрешность воспроизведения ускорения из-за отклонения плоскости
стола от горизонтального положения [2]

Aa g (0 к g {£ + a cos [(Q + со) t + Фа] + Р cos {at + Фр)} , (3)

где g — ускорение свободного падения; а — угол отклонения оси вращения
ротора от вертикали; Р — угол перекоса осей вращения платформ; Z, — угол
отклонения плоскости стола от нормали к оси его вращения.

Из анализа выражений (2) и (3) следует, что воспроизводимое ускоре-
ние является амплитудно-фазо-частотно-модулированмым; при этом имеют
место и систематические, и случайные составляющие погрешности задания
амплитуды, фазы и постоянной составляющей ускорения.

Для оценки погрешности воспроизведения ускорения проведен комп-
лекс метрологических исследований установки, включающий исследования
нестабильности межосевого расстояния R, негоризонтальности плоскости
поворотного стола, колебаний угловых скоростей ротора и стола и вибраци-
онных шумов, возникающих при вращении платформ*. В данной работе
оценены погрешности воспроизведения гармонического и постоянного линей-
ных ускорений.

* См. в настоящем сборнике статьи Б. Э. Блантера и др., стр. 39.
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Оценка погрешности воспроизведения гармонического ускорения

Как показал анализ, величины, входящие в выражения (2), (3), можно
представить в таком виде

R = R 0 +AR 0 +AR + AR„; г=г 0 + Дг0 ;

Фі = ^о+ Д&С + AQ; ф 21 = со 0 + Дсо с + Д»; (4)
а = сс 0 ; р = р о +Др 1 + Др 2 +Да 1 + Да 2 ; g = £ 0 + Д£,

где R 0 , r 0 , Q 0 , (Од — заданные (номинальные) значения соответствующих
величин; Д# 0 , Аг 0 — максимальные значения погрешностей измерения R 0 и
г 0 в статике;

£=4

дя^2 д я<;
£=1

Д^£ (f = 1 -*- 4) — изменение межосевого расстояния из-за упругих дефор-
маций элементов конструкции, нестабильности температуры и податливости
опор стола и ротора соответственно; AR n — периодические колебания меж-

осевого расстояния; Дй с , Дсо с и AQ, До — систематические и случайные
колебания угловых скоростей Q и со; а 0 , р о , £ 0 — начальные значения углов

а, р, £; Да ь др ь Д£ — изменение углов а, р, £ из-за упругих деформаций;
Д«2. ДРг — изменение углов а, Р из-за податливости соответствующих опор.

Значение R n было измерено с помощью аттестованных съемных калибров,
установленных в центральные отверстия ротора и стола, и скобы-микроме-
тра. Изменение R из-за перемещения шпинделей ротора и стола в своих

опорах исследовалось экспериментально, оценки частных погрешностей
Д#і и AR 2 определялись расчетным путем. При вычислении AR 2 учитывалось,

что максимальное изменение температуры в термостатированном помещении,
где установлена двойная центрифуга, не превышало 1 град. ^При расчетах

было принято, что масса акселерометра, установленного на столе, не пре-
вышает 6 кг. Изменение межосевого расстояния при вращении платформы
вычислено для условно выбранной точки, расположенной на высоте 50 мм

над плоскостью стола. В результате установлено: R a = 0,38076 м; Д/? 0 <:

<4-10 -5 м; Д#! < 2-10 -7 а„ м; AR 2 < 5- Ю -6 м; AR 3 < 5- Ю -6 ; ЛЯ 4 <
<3-10~ 6 м. J

При исследовании погрешностей задания угловых скоростей ротора и '
поворотного стола установлено, что максимальная разность между заданным
и средним за время одного оборота платформы значениями угловой скорости

не превосходит 2- 10 от заданной скорости. При этом оценка среднего квад-

ратического отклонения результата наблюдения не превышает 8 - 1 0 6 от

заданной скорости. Проведенные исследования показали, что периодиче-
ские колебания угловой скорости платформ не превышают неисключенной
систематической погрешности измерения этих колебаний, равной 6- Ю -4 от
заданной скорости.

Начальные значения углов а, Р и £ были измерены по завершении юсти-

ровки установки. Периодические контрольные измерения показали, что из-
менение этих углов в течение длительного (более года) промежутка времени
пренебрежимо мало. Изменение углов из-за упругих" деформаций элементов
конструкции двойной центрифуги оценено расчетным путем, изменение уг-

лов из-за податливости опор исследовано экспериментально.

В результате установлено: а 0 = 1,6- Ю -4 ; р о = 5- Ю -4 ; £ 0 = 1,4- Ю -4 ;

Да! < 2- Ю -7 а 0 ; Др х < 10~ 6 а 0 ; Д£ < 4- 10~ 7 а 0 ; ДР 2 < 4- Ю -8 а 0 (все углы в

радианах). Изменение угла Р при вращении платформ зависит от массы от

акселерометра. При отсутствии акселерометра ДР 2 » 4- Ю -7 а 0 рад, с уве-

личением т значение ДР 2 уменьшается и при от = 6 кг ДР 2 < 3- Ю -7 а 0 рад в

области а 0 < 40 м/с , а в области а а > 40 м/с 2 Др 2 < Ю -5 рад. Случайные
составляющие изменения всех углов пренебрежимо малы.
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Подставив (4) в (2) и (3) и пренебрегая членами, меньшими 10 а 0 ,

для систематической части относительной погрешности воспроизведения ам-
плитуды ускорения получим

=6

6„ =
Да„ <2 а, ЛЯо ДЯ дя. Д#2п , Д«2 , sP

#о Яо ^QqRq 2а„ 4со„ ^-. (5)

где AR m и ДЯ 2 п — амплитуды вторых гармоник скорости и ускорения перио-
дического колебания межосевого расстояния; Дсо 2 — амплитуда второй гар-
моники периодического колебания угловой скорости стола.

При этом сумма неучтенных слагаемых б 0 не превышает 5- 10 — . Графики
б 0 = / (а 0 ) для разных областей частотного диапазона ускорений приведены
на рис. 1. Как показали расчеты, значения б 0 в области а 0 < 30 м/с 2 на ча-

6о,%

0,20

0,15

0,10

0,05

0

F0 =(5-15.jru,

F0 <5ru,

I

20 40 60 80 100 а 0 ,м/с 4

Рис. 1. Систематическая составляющая погрешности воспро-
изведения амплитуды ускорения

стотах F 0 ^ 15 Гц определяются главным образом составляющей б 6 , а в верх-
ней части диапазона частот при а 0 sg 60 м/с 2 — составляющей б 4 . Как видно,
во всем диапазоне ускорений систематическая погрешность амплитуды уско-
рения не превышает 0,2% , причем с ростом амплитуды и уменьшением частоты
ускорения она быстро уменьшается.

Отметим, что наряду с составляющими (5), при неточном совмещении
центра инерции чувствительного элемента акселерометра с осью вращения
стола (г а ф 0) появляется дополнительная погрешность передачи размера
единицы ускорения

2Д% (Q 0 + ш 0 ) г в (6)
о

где Д(Оі — амплитуда первой гармоники периодического колебания угловой
скорости стола.
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Например, при л 0 = 1 мм и F 0 = 30 Гц максимальное значение этой
погрешности 6 7т и 0,4 4- 0,04% в диапазоне амплитуд а в = 10 ч- 100 м/с 2 .

С уменьшением частоты F 0 значение 6 7т быстро падает. Равенство (6) в зна-
чительной мере определяет требования к точности установки поверяемого
акселерометра.

Оценка погрешности воспроизведения постоянной составляющей ускорения

Одновременное задание гармонического и постоянного ускорений явля-
ется одним из возможных, но не основных режимов работы двойной центрифуги
В этом режиме требования к точности воспроизведения параметров ускоре-
ния существенно ниже, чем при задании только гармонического ускорения.

При задании ускорения с постоянной составляющей значение б 0 прак-
тически не изменяется, а значение погрешности б 7 зависит не только от ча-

стоты F 0 , но и от отношения а с /а 0 . В этом режиме —— ^ 20 и, в частности,

а о
при F 0 > 10 Гц и а с = 200 м/с 3 значение б 7т изменяется от 2% (при а а =
= 10 м/с 2 ) до 0,2% (при а 0 = 100 м/с 2 ).

Систематическая погрешность задания постоянной составляющей уско-

рения (без учета членов, меньших 10 — 3 м/с ) может быть представлена в виде

<=5 Л ^

Аа с < Ц Аа сі = ^- а с + # + Q 0 A R ln + ~ Д Я 1п + -^- e„. (7)

где Д^іп, Д^іп — амплитуда первых гармоник скорости и ускорения пери-
одического колебания межосевого расстояния.

В случае, когда г 0 = (1 ~ 100) мм и Дг 0 = Ю -2 мм, первое слагаемое (7)
Дясі = (10 4- 10 ) о с . Расчеты показали, что во всем диапазоне ускоре-

і = 5

ний 2 Д^сі < 0,1 м/с 2 , а сумма неучтенных в выражении (7) составляющих
і=і

ка с не превышает 0,02 м/с 2 .

Основные параметры гармонического ускорения

Диапазон:
частота ускорения F 0 , Гц ............0,5 — 30
амплитуда гармонической составляющей ускоре-
ния а 0 , м/с 2 ...................10 — 100
постоянная составляющая ускорения а с , м/с 2 • • • 0 — 200

Шаг дискретности:

частота, Гц, не более ..............6- Ю -5
амплитуда, м/с 2 , не более ............3 - 1 0 3

Неисключенная систематическая погрешность задания
амплитуды ускорения б 0 , %, менее ......... 0,2
в том числе в области:

а 0 > 25 м/с 2 при /'о > 15 Гц, менее ....... 0,1
а 0 >11 м/с 2 « / 7 0 <15Гц, » ....... 0,1
а 0 >40м/с 2 « f„<15ru, » ....... 0,05

Относительная амплитуда высших гармоник
оі(3<і<6), %, менее .............0,5

Параметры ускорения в вертикальном направлении:
относительная амплитуда щ/а 0 гармонических
составляющих на кратных частотах />20 Гц,
%, менее .....................0,3
оценка среднего квадратического отклонения
случайной составляющей, м/с 2 , не более ..... 0,05
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Оценка погрешности воспроизведения постоянного ускорения

В режиме задания постоянного ускорения при г 0

ускорения может быть представлена в таком виде
О формула измерения

a(t)= — ф[і? cos {у — a c cos(p[) +gsin v. (8)

где у — угол отклонения от горизонта направления, по которому задается
ускорение; сс с — постоянная составляющая угла между осью вращения ро-
тора и вертикалью.

Представим входящие в выражение (8) величины в виде:

R = R 0 +AR 0 +AR; ip t = fi„+ AQ C + Д&;

a c = a 0 ; Y = Yi + «о cos ^</'> (9)

здесь

Yi = Po + £o + Даі +

Как показали исследо-
вания, оценка среднего
квадратического отклоне-
ния результата наблюдения
при измерении средней за
1 оборот ротора угловой
скорости не превышает

3-10 -6 а„и 0 , и амплитуды
гармоник периодического
колебания скорости состав-

ляют не более 3 ■ 1 0 4 Й 0 -

Значения остальных слагае-
мых приведены ранее.

Из (8) и (9) следует,
что в общем случае вос-
производимое ускорение
включает в себя постоянную
и переменную составляю-
щие. Пренебрегая членами,

не превышающими 10 а 0 ,

для систематической относительной погрешности воспроизведения постоян-
ного ускорения получим

а„,м/с

Рис. 2. Систематические погрешности воспро-
изведения постоянного ускорения

ДДо
(=3

,<2б ( =- к

г=і Ro

AR ёУі (Ю)

Сумма неучтенных слагаемых в этом случае не превышает 2-10 а 0 . Кривая
б 0 = f (д 0 ) приведена на рис. 2. Характер кривой на начальном участке объ-
ясняется быстрым уменьшением б 3 с ростом а 0 . Значение этой составляющей
зависит, главным образом, от угла перекоса осей вращения платформ в
статике. При а 0 < 30 м/с 2 она доминирует, в области 30 м/с 2 «£ а 0 ==£ 60 м/с
соизмерима с б,, а при о 0 > 80 м/с 2 — со слагаемым б 2 , переменная часть ко-
торого возрастает пропорционально а 0 . Как видно, во всем диапазоне по-
стоянных ускорений систематическая погрешность б 0 <8-10 .

Заказ № 655
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Кроіме того, учтем гармонические составляющие ускорения

Доі (t) = ga 0 cos ^Ѵ U ')
и

Да 2 ,- (0 -= 2AQ ( Q 0 fl 0 cos i Q 0 /, (12)

где AQj — амплитуда і-й гармоники Q c .

Относительная амплитуда S g = -^— ^- составляющей (И) не превышает

а о
1,6- 10 — при а 0 = 10 м/с и быстро уменьшается с ростом а 0 (см. рис. 2). Пе-
риодическая составляющая (12) в области частот Z 7 ,, > 20 Гц не обнаружена.
При частотах до 20. Гц относительная амплитуда любой из гармоник этой со-
ставляющей

б й1. = ^<б.ю-:

Основные параметры ускорения

Диапазон ускорения, м/с 2 ..............10 — 100
Шаг дискретности значения ускорений, м/с 2 , не более 3 - 1 0 3
Неисключенная систематическая погрешность зада-
ния ускорения б 0 , % ,/ менее:

в области а 0 <30 м с 2 ..............0,08
» » а в > 30 м'с 2 ..............0,04

Относительная амплитуда гармонических составляю-
щих ускорения, %, менее ..............

на частоте / 0 = £3 0 /2л •'• .............0,08
» кратных частотах Д- = і/ 0 <20 Гц ...... 0,07
» » » в области f>20 Гц • • • • 0,02

Проведенные исследования показали, что эталонная установка ДЦ-1
обеспечивает высокую точность воспроизведения постоянных и гармониче-
ских ускорений. Метрологические характеристики этой установки могут быть
в дальнейшем улучшены. Данный вывод основывается на том, что совершен-
ствование измерительных систем и методов юстировки, направленное на
снижение Д/? 0 и |3 0 , повышение точности измерения углов и другие работы в
этом направлении позволят повысить в ближайшие годы точность воспроиз-
ведения ускорений, по крайней мере, в 1,5 — 2 раза.
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УДК 531.76/.77.089.52

А. В. Жесан, И. Б. Челпанов

ЛПИ им, М. И. Калинина

НАДЕЖНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ДВИЖЕНИЯ
ТВЕРДОГО ТЕЛА ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ИЗМЕРЕНИЙ

В ряде прикладных задач управления движением, расчета инерционных
нагрузок и т. д. определяют текущие значения основных кинематических
параметров, характеризующих движение твердого тела, а именно: векторов
линейной скорости и линейного ускорения полюса (в частности, центра масс),
угловой скорости и углового ускорения. По этим параметрам находится рас-
пределение линейных скоростей и ускорений по объему тела, что необходимо,
например, для расчетов на прочность. Измерения осуществляются комплек-
сом приборов для измерения линейных и угловых ускорений, линейных и
угловых скоростей. При расчете* составляющих искомых векторов по вза-
имно ортогональным осям, жестко связанным с телом, обычно измеритель-
ные оси приборов направляют по этим осям и составляющую каждого вектора
определяют независимо по сигналу каждого из приборов.

Обычно к измерительным комплексам предъявляется требование сох-
ранения надежности при возможных отказах одного или нескольких при-
боров. Условие надежности при этом формируется упрощенно следующим об-
разом. Пусть исправные приборы имеют пренебрежимо малые погрешности
(при анализе надежности их можно считать равными нулю), а отказавшие
приборы — большие погрешности любого знака. Надежность обеспечивается,
если погрешность определения параметра по сигналам приборов пренебре-
жимо мала (равна нулю), и не обеспечена, если погрешность определения па-
раметра имеет порядок погрешности отказавшего прибора.

Основой для обеспечения .надежности является избыточность: в комп-
лекс включают дополнительные приборы сверх минимально необходимого
числа. При ориентации осей всех приборов по взаимно ортогональным осям
обычно осуществляется независимое резервирование каждого из приборов.
Если нет косвенных признаков, по которым устанавливается отказ прибора,
и информация поступает только в виде выходных сигналов приборов, то од-
ним из самых перспективных является мажоритарное резервирование [6].
При независимом мажоритарном резервировании вместо каждого прибора
устанавливается несколько приборов (минимум три); из их сигналов выби-
рается средний по положению в вариационном ряду (выборочная меди.ша).
Такое преобразование называется независимым мажорированием по про-
екциям. Если в каждой группе имеется по три прибора, надежность обеспе-
чивается по отношению к одному (и только одному) отказу в каждой из групп.
Однако для обеспечения надежности увеличение числа приборов в комплексе
в несколько раз (по крайней мере, в три раза) является необходимым.

Один из возможных путей обеспечения надежности основан на разделе-
нии задачи на три этапа: установление факта отказа одного из приборов,
выявление отказавшего- прибора, исключение его сигнала из дальнейших
преобразований. Первый этап может быть выполнен при малой избыточ-
ности. Если измерительные оси четырех приборов ориентированы произ-
вольно, но попарно непараллельны, то при отсутствии отказов их выходные
сигналы удовлетворяют одному линейному соотношению. Если соотношение
не удовлетворяется, то это свидетельствует об отказе одного из приборов
(неизвестно какого). Для того чтобы установить, какой именно прибор отка-
зал (второй этап), может быть использован метод избыточных переменных
(МИП) [3]. После этого остается еще осуществить коммутацию — отключение
отказавших приборов (третий этап).

Надежное определение параметров — составляющих векторных вели-
чин — может быть достигнуто не в три, а в один этап. Решение при благо-
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приятных условиях математической задачи приближения по модульному
критерию некоторых линейных форм к значениям выходных сигналов прибо-
ров позволяет надежно определять параметры. При этом реализуется метод
наименьших модулей (МНМ), который при определении скалярных величин
сводится к мажорированию.

Рассмотрим задачи надежного оценивания кинематических параметров
движения твердого тела. К первой группе относятся задачи определения век-
тора скорости ѵ, угловой скорости о, линейного w и углового в ускорений по
сигналам соответствующих приборов для измерения линейных и угловых
скоростей, линейных и угловых ускорений.

Вторая группа — это задачи определения пространственного^ распреде-
ления векторных величин, т. е. определение параметров линейного век-
торного поля, например, поля ускорений,

Сформулируем первую группу задач в общем виде. Предполагается, что
оцениваемый трехмерный вектор s и n -мерный вектор г результатов измере-
ний связаны следующими линейными соотношениями:

z=As + e. . ' (1)

Здесь А = [ац] гп — матрица наблюдений размерности лХЗ; е — п — мерный
вектор погрешностей измерений. Элементы строки а,- (і = 1, . . ., л) матрицы
А являются направляющими косинусами измерительной оси г'-го прибора в
декартовой системе координат.

Если п > 3, то система уравнений г = As оказывается в общем случае
несовместной, и оценка s° величины s определяется как наилучшее в том или
ином смысле приближение вектора s к вектору г результатов измерений.

Рассмотрим теперь постановку второй группы задач. Предполагается,
что физическая величина F образует векторное поле

F (х) = F„ + Вх. (2)

Здесь F (х) = [fi (х)} — трехмерная вектор— функция; F 0 {f i0 } — постоян-
ная составляющая поля; В — квадратная матрица размерности 3X3; х —

вектор текущих значений координат.
Компоненты вектора F 0 и матрицы В, подлежащие оцениванию, будем

называть параметрами линейного поля.
Определение линейного поля производится по сигналам приборов, т. е.

по скалярным величинам 2,-, связанным с компонентами оцениваемого вектора
линейными соотношениями:

г,- = CiF 0 + сіВхі + ei. (3)

Здесь ci = [сц] — трехмерный вектор— строка, компонентами которого
являются косинусы углов между измерительной осью і-го прибора и осями
координат; х; = [хц] — координаты точки пространства, в которой произ-
водятся измерения этим прибором, еі — погрешности измерений.

Введем в рассмотрение m -мерный вектор s (в нашем случае т = 12),
компонентами которого являются элементы матрицы В и компоненты вектора
F 0 . Тогда выражение (3) в векторной форме может быть переписано следую-
щим образом:

г = As + е. (4)

Отметим, что матрица наблюдений А имеет размеры п X т и элементы ее
определяются векторами с; и х; (і = 1, . . ., п).

В качестве примера сформулируем задачу определения распределения
линейных ускорений точек твердого тела. Вектор ускорения w (*,■) = {т г (л:;),
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Щ (*і), ѵ»з (*<)} произвольной точки твердого тела, определяемой вектором х,-,
задается следующим образом:

Ч\ л і

Ы
"01

щ 02

"03.

+

+

" — (о>§ + ш|) — Ез + со^г е 2 + <в 3 <»і

Ёд+Ш^З —[<4+ Ю \) - е 1 + « 3 И 2

|_— 83+0)30)! Ej + COjOg — (0)| + C0f) _ ?й _

(5)

где гл 0 = {w 01 , w 0i , w 03 ] — вектор линейного ускорения полюса;
со = {ев!, со 2 > т з} — вектор угловой скорости тела;

в = {бі, е 2 , 8 3 } — вектор углового ускорения тела. Поле ускоре-
ний определено, если известны векторы и» 0 , ё, со.

Если все эти три вектора измеряются непосредственно^соответствующими
группами приборов, то задача надежного определения поля ускорений рас-
падается на три задачи надежного оценивания каждого из векторов.

Если используются сигналы только линейных акселерометров и все эле-
менты матрицы в (5) являются независимыми, то получим следующие линей-
ные соотношения между оцениваемыми параметрами и результатами изме-
рений:

2( = ар + еі (і = 1 ..... п),

где

і=Ні- '02- ш оз> ' (ю? + ш|) , — е 3 + Ші<о 2 .-(<^ + »і)
Если измеряется лишь один из векторов (е, или со), то задача распада-

ется на задачу надежного оценивания вектора и задачу определения парамет-
ров линейного поля. При этом, как ясно из (5), при решении следует учесть,
что матрица В будет либо симметричной, либо кососимметрической. С мате-
матической точки зрения сформулированные группы задач эквивалентны,
т. е. они являются задачами надежного оценивания векторных величин по
результатам их косвенных измерений.

Надежное оценивание векторных величин обеспечивается при приме-
нении метода наименьших модулей, до сих пор не нашедшего широкого
применения. Ниже показано, каким образом могут строиться вычислитель-
ные процедуры и какие преимущества имеет МНМ. Согласно этому методу,
оценка вектора s должна удовлетворять соотношению

2J- 1 Щ5?> '— г{\ = ini-ii 2 I а $ — г і
<=1 s 1= 1

(6)

Оценка, удовлетворяющая условию (6), может быть получена как ре-
шение следующей задачи линейного программирования [5]:

min^ (ui + Vi);
1=1

ais — щ + vi = zi (i = 1 , . . . , n);

щ > 0; vc > 2.
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При этом могут быть использованы как общие методы линейного прог-
раммирования, так и специальные методы, учитывающие специфику ограни-
чений.

Известно [2], что при определении скалярной величины оценка, удовлет-
воряющая (6), является выборочной медианой и в этом случае обеспечивается
надежное оценивание при одновременном отказе не более, чем половины при-
боров. При определенных ограничениях на структуру матрицы А оценивание
по МНМ векторных величин также будет надежным (при кратности г отка-
зов не выше заданной). По-видимому, впервые этот факт отмечен в работе [2].
Однако заметим, что условия надежного оценивания в этом случае услож-
няются. Сформулируем эти условия. Введем в рассмотрение множество К
г — мерных векторов р к = {/>*), удовлетворяющих условиям р ѵ =±1;

Рѵ Рѵ* = — 1. хотя бы для одного ѵ и любых k v k 2 £ К (k 1 ф k 2 y
Можно показать, что оценивание по МНМ будет надежным при отказе

любых г приборов тогда и только тогда, если для каждого множества j r =

= {і и . . ., і г ) номеров отказавших приборов и каждого вектора р можно

указать вектор y k , удовлетворяющий условиям:

фА = 0; (7)

Ы<1(ѴІ$ /г), (9)

причем среди векторов а; (і Л j r ) найдется т линейно независимых.

Применительно к рассматриваемым задачам условия, аналогичные (7),
(8), (9), впервые были сформулированы в работе [1]-

Сформулированные условия могут быть выполнены при числе приборов,
не меньшем, чем т + 2г.

В дальнейшем будем говорить о надежном оценивании трехмерного век-
тора при однократных отказах. В этом случае достаточно построить такие
матрицы наблюдений, для которых выполнены условия (7) — (9) при мини-
мальном числе приборов, равном т + 2. Если т. = 3 и г = 1, то условиям
надежности удовлетворяет, например, матрица Ах и любая матрица D =

= Лі<2 (где Q = [<7у1з — произвольная невырожденная матрица), т. е.

AT

а ...................ос

Psincp ..............• • ■ Psin5<p '.10)

Pcoscp. • • • .............f5cos5q>_

a»+p»=l; Ф = — ; a2>0; P 2 >0.
5

Можно указать множество других матриц наблюдений, удовлетворяю-
щих условиям надежности.

Таким образом, для того чтобы оценивание векторной величины было
надежным, необходимо задаться некоторой желаемой матрицей наблюдений А,
удовлетворяющей (7)— (9). Затем, изменяя ориентацию измерительных осей
приборов (а при определении поля — также и координаты точек располо-
жения приборов), следует добиться того, чтобы действительная матрица на-
блюдений совпала с желаемой. При этом высокой точности совпадения дей-
ствительной матрицы с желаемой не требуется.

Отметим некоторые свойства оценок, получаемых по МНМ, выявленные
в результате статистического моделирования. Сравнение будем производить
с методом наименьших квадратов (МНК) и МИП. МНК подробно описан в ли-
тературе, МИН получил в последнее время достаточно широкое распростра-
нение как алгоритм надежного оценивания векторных величин [3, 4].
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При сравнении МНМ и МИП по результатам численных расчетов с ис-
пользованием метода статистических испытаний предполагалось, что погреш-
ности исправных приборов равномерно распределены на интервале J — 1, 1], а
отказавший прибор производит измерения с погрешностью, равной ± % (X =
= 1,2, . . ., 10), причем все значения равновероятны.

Расчеты показали, что МНМ обладает большей чувствительностью, чем
МИП. Так, для матрицы наблюдений, совпадающей с A lt согласно МНМ, по
казания отказавшего прибора исключаются из оценки при Я > 3; в то время
как согласно МИП это наблюдалось лишь при X > 6.

При сравнении МНМ с МНК предполагалось, что погрешности всех при-
боров распределены по закону смеси нормальных распределений («схема за-
сорения»):

х* А

Пх))±&ф=--е ' +(1-1») — е .

Если а = 1, то МНМ несколько ниже МНК по точности (среднее квад-
ратическое значение для МНМ получается на 25—30% больше). Если а >
> 0,95, то средняя квадратическая погрешность практически остается ог-
раниченной при любом а. При этом точность оценок, полученных по МНМ,
будет выше точности оценок, получаемых по МНК, начиная примерно с
а = 3. Для а > 0,9 можно считать удовлетворительной точность оценок,
получаемых по МНМ. Очевидно преимущество этого метода по сравнению с
МНК при а > 3—5. При а < 0,85 оба метода дают плохие оценки.

Отметим, что МНМ позволяет осуществлять надежное оценивание при
относительно небольшой избыточности по приборам. Так, для т-мерного
вектора при однократных отказах достаточно иметь т + 2 приборов, в то
время как при покомпонентном оценивании — Ът. приборов. :
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УДК 531.768.082.32 : 620.168.336.05

Б. Э. Блантер, В. Н. Кудрявцев,
А. В. Лебедев, А. И. Минаев

вниим

РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ ОПОРЫ
ПОВОРОТНОГО СТОЛА ЭТАЛОННОЙ ДВОЙНОЙ

ЦЕНТРИФУГИ

Точность задания ускорения на двойной центрифуге в значительной
мере зависит от стабильности расстояния R между осями вращения ротора /
и поворотного стола 2 (рис. 1). Одним из обязательных условий обеспечения
высокой стабильности межосевого расстояния является применение опоры

стола с малым радиальным биением,
низким уровнем виброшумов и мини-
мальным тепловыделением.

В настоящее время в прецизи-
онных ротационных установках
используют, в основном, опоры ка-
чения, гидро- и аэростатические
опоры, а в двойных центрифугах —

только опоры качения и скольже-
ния. Перечисленным выше требова-
ниям в наибольшей мере удовлетво-
ряют аэростатические опоры. Но их
применяют обычно в установках с
малыми радиальными нагрузками, в
то время как в двойной центрифуге
опора стола находится на периферии
ротора, где линейные ускорения до-
стигают 100 м/с 2 . В литературе отсут-
ствуют сведения о работе опор этого
типа при больших радиальных на-
грузках, хотя способы повышения
угловой и радиальной жесткости
опор известны [1, 2]. Однако реали-
зация любого из способов повыше-

ния жесткости связана с существенным увеличением габаритов и массы
опоры, что усложняет не только конструкцию, но и обслуживание уста-
новки.

В ЭНИМС (г. Москва) разработана простая по конструкции малогаба-
ритная опора поворотного стола двойной центрифуги [3]. В настоящей работе
определены частные погрешности задаваемого на двойной центрифуге уско-
рения, обусловленные нестабильностью положения шпинделя в опоре при
вращении платформы.

Исследуемая опора поворотного стола выполнена по схеме с одним под-
шипником и двусторонним подпятником (рис. 2). Стол /, на котором устанав-
ливают приспособление с испытуемым акселерометром, жестко закреплен
на шпинделе 2. Шпиндель установлен во втулке 3 и опирается на плиту 4.
Подшипник имеет два ряда питающих отверстий, двусторонний подпятник—
по одному ряду отверстий с каждой стороны. Восемь питающих отверстий
каждого ряда расположены равномерно по окружности. Отверстия выпол-
нены в сменных латунных жиклерах 5; жиклеры подшипника вклеены во
втулку, жиклеры подпятника — в нижний торец втулки и верхний торец
плиты. Зазоры в двухстороннем подпятнике устанавливаются подгонкой
проставочного кольца 6.

Рис' 1. Схема двойной центрифуги
/. — ротор; 2 — поворотный стол; 3 —

исследуемый акселерометр
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Сжатый воздух под давлением 6,5 ± 0,2 кгс/см 2 подается в опору по си-
стеме трубопроводов и каналам в теле шпинделя опоры ротора. Непосредст-
венно к отверстиям жиклеров воздух поступает по каналам в теле втулки,
кольца и плиты. Шпиндель со столом приводится во вращение электродвига-
телем (на схеме не показан). .

Расчет параметров опоры (диаметра питающих отверстии, гаоаритов
подшипника, зазоров в подшипнике и подпятнике) выполнен в соответствии

Рис. 2. Схема поворотного стола
жиклер; 6 —/ _ гтпл- 2 — шпиндель: 3 — втулка; 4 — плита;

7 -емкостный первичный преобразователь пере-
мещения -

иростапочное кольцо;



с методикой, разработанной в [3]. Благодаря отказу от традиционной схемы
опоры с двумя подшипниками существенно сократилась высота и масса узла.

В экспериментах использовалась четырехканальная измерительная си-
стема с емкостными первичными преобразователями перемещения. Четыре
преобразователя 7, встроенных во втулку, обеспечивали измерение переме-
щений шпинделя в двух взаимно перпендикулярных плоскостях, проходя-
щих через ось вращения стола (см. рис. 1, плоскости XX и YY). В каждой
плоскости на расстоянии друг от друга Н = 130 мм горизонтально установ-
лены два преобразователя. Градуировка всех каналов системы производи-
лась после вклеивания преобразователей в опору. Плавное поступательное
перемещение шпинделя в пределах зазора осуществлялось при градуировке
с помощью специального приспособления.

Статические градуировочные характеристики каждого канала получены
при постоянном шаге по перемещенению, обработка экспериментальных дан-
ных выполнена по способу наименьших квадратов.

В диапазоне перемещений от — 4 до +8 мкм (знак « — » соответствует
движению шпинделя из центрального положения по направлению от емкост-
ного преобразователя) градуировочные характеристики аппроксимируются
линейной функцией вида

UifUfr+w, (1)

где £/,- — выходной сигнал і-го канала (г = 1 ч- 4) В; U 0 i = Ui при х = 0;
х — перемещение шпинделя, мкм; £; = 0,2 ч- 0,3 В/мкм — коэффициент
преобразования, постоянный при фиксированном і.

Нелинейность и погрешность определения градуировочной характери-
стики пренебрежимо малы.

Программой было предусмотрено исследование перемещения, перекоса
и колебаний шпинделя под действием инерционных сил и моментов. Экспери-
ментькпроводились во всех трех режимах работы двойной центрифуги — при
вращении только ротора, поворотного стола и совместном вращении платформ.
Эти режимы обозначены соответственно I, II и III. В режиме I задается по-
стоянное линейное ускорение, в режиме III — низкочастотное линейное
ускорение, режим II является вспомогательным режимом работы установки.

Измерения выполнялись при установившейся угловой скорости враще-
ния платформ, т. е. при фиксированных значениях задаваемого ускорения. В
режиме I задавалось ускорение от 1 до 100 м/с 2 , в режиме III — от 1 до 100 м/с 2
при частотах 0,5 — 30 Гц. В режиме II поворотный стол вращался с угловыми
скоростями от я до 60 я рад/с.

Закономерности перемещения шпинделя четко проявлялись во всех эк-
спериментах; разброс результатов при повторных наблюдениях не пре-
вышал 0,2 мкм.

Исследование перемещения и перекоса шпинделя в опоре

Основное внимание в этих экспериментах было уделено исследованию
влияния несимметричной нагрузки подшипника на' характер перемещения
шпинделя. Асимметрия нагрузки появляется из-за того, что центр тяжести
установленного на столе приспособления с поверяемым акселерометром на-
ходится выше центра подшипника. При вращении ротора инерционная сила,
приложенная в центре тяжести, создает так называемый опрокидывающий
момент М 0 относительно центра подшипника. Под действием этого момента
шпиндель перекашивается в опоре, причем угол перекоса р возрастает с уве-
личением задаваемого ускорения а. Перекос приводит к увеличению меж-
осевого расстояния R по сравнению с его статическим значением R 0 . Оче-
видно, что в данном случае погрешность Ді? 0 = R — ^ 0 также растет с уве-
личением а.

Для уменьшения перекоса шпиндель и ротор двигателя скомпонованы
таким образом, что центр тяжести этого узла находится ниже центра под-
шипника. Тем самым при вращении ротора создается компенсирующий мо-
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мент М к , противодействующий опрокидывающему моменту М 0 . Это должно
было не только исключить опасность аварийного перекоса шпинделя, но и
уменьшить значение Д/? 0 во всем диапазоне ускорений. Эксперименты пол-
ностью подтвердили правильность такого решения.

Действительно, в режиме I при отсутствии приспособления с акселеро-
метром (УИ„ = 0) шпиндель перемещается с перекосом, так как М к ф 0. Угол
перекоса р и перемещение лг цт
центра тяжести вращающихся р,У гАС
элементов стола в направле-
нии Ох (см. рис. 1) пропорци-
ональны ускорению (см. рис.
3 и 4, т = 0). После уста-
новки на стол грузов, имити-
рующих приспособление с
акселерометром, центр тяже-
сти всей подвижной системы
сдвигается вдоль оси шпин-
.деля вверх, к центру подшип-
ника. При этом уменьшается
результирующий момент
М = М к — М 0 относительно
центра подшипника и сни-
жается перекос шпинделя.
В частности, при массе груза т = 6 кг и высоте центра тяжести груза
h га 35 мм над столом максимальное значение р т » 2". Изменение х т в
этом слѵчае незначительно.

Хцт>
мкм

В

а,м/с ''

Рис, 3. Зависимость угла перекоса оси
шпинделя р от задаваемого ускорения

J___ .

20 40 ВО 80 а, м/с 2

Рис. 4. Изменение положения центра тяжести вращающихся элементов
в зависимости от ускорения

Характер смещения шпинделя сохраняется и в режиме III, однако зна-
чение Хц Т при фиксированном а зависит от частоты F ускорения. Исследо-
вание перемещения шпинделя в режиме II показало, что при вращении по-
воротного стола также имеет место сдвиг шпинделя из начального положения,
причем Хц Т ~ 1,5 мкм при со = 60я рад/с. -Этому значению (о в режиме III
соответствует частота F = 30 Гц. Сравнивая значения * цт при F = 0 и F =
= 30 Гц, нетрудно убедиться, что различие хода кривых обусловлено сдви-
гом шпинделя при вращении стола.

Изменение межосевого расстояния Д# 0 из-за сдвига и перекоса шпинделя
вычислялось по формуле

ДЯо~ |*<Р-*цт|. (2 }
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где L — расстояние от центра тяжести подвижной системы до измерительной
оси исследуемого акселерометра.

Расчеты выполнены для различных значений L от 170 до 185 мм при
/n=6KrH0=s;F=g:30 Гц. Во всех случаях максимальное изменение меж-
осевого расстояния | AR 0 | т < 5 мкм.

імкм

I

2'

Исследование колебаний шпинделя в опоре

Масса груза, установленного на поворотный стол, варьировалась в раз-
личных экспериментах от 2 до 6 кг, высота центра тяжести любого из этих
грузов над столом не превышала 35 мм. Контрольные эксперименты прово-

дились без грузов. Основные
результаты экспериментов от-
ражены на рис. 5 — 8. В част-
ности, осциллограммы (рис. 5)
и траектория (12 последова-
тельных положений) оси вра-
щения шпинделя (рис. 8) полу-
чены при наличии на поворот-
ном столе груза массой т =
= 2 кг (h к, 30 мм), а графики
зависимости размаха колеба-
ний А от со (рис. 6, режим II)
и а (рис. 7, режим III, F =
== 30 Гц) — при том же грузе
и при отсутствии груза на
поворотном столе (на рисунках
цифрами 1 н 2 обозначены
верхние преобразователи, рас-
положенные в плоскостях XX
и YY). В верхней части осцил-
лограмм отмечен каждый обо-
рот стола. Осциллограммы, по-
лученные с помощью нижних
преобразователей, отличаются
от приведенных на рис. 5, в
основном, лишь сдвигом фазы
колебаний на 180°. Кривые
Д = / (со) и Д = / (а) для всех
преобразователей не имеют
принципиальных различий.

Из анализа результатов
экспериментов следует, что:

а) в режиме I колебания
шпинделя отсутствуют;

б) погрешности формы
шпинделя (осциллограмма Г)
в зоне измерения не превы-
шают 0,5 мкм;

в) при отсутствии груза
на поворотном столе шпиндель
вращается без колебаний прак-
тически во всем диапазоне уг-
ловых скоростей со;

г) малые колебания шпинделя (Д < 0,5 мкм) в режиме III даже при
отсутствии груза обусловлены остаточным дисбалансом вращающихся эле-
ментов;

д) увеличение колебаний шпинделя после установки груза вызвано
неполной сбалансированностью груза;

Рис. 5. Осциллограммы колебаний оси
шпинделя

/' — погрешности формы шпинделя; 2' — коле-
бания оси шпинделя (режим II, и = 190 рад/с);
3' — колебания оси шпинделя (режим III, а =

100 м/с 2 , F = 30 Гц)
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е) при появлении колебании доминирует их систематическая составляю-
щая с периодом, равным времени оборота стола (осциллограмма 2');

ж) при переходе из режима II в режим III характер колебаний практи-
чески не изменяется (осциллограммы 2', 3'), размах колебаний (см. рис. 6 и
7, т = 2 кг) и траектория оси вращения (рис. 8) изменяются незначительно;

Д,мкм

г \т= 'гкг

'<Г—^ $т-0

175 си,рад/с~

Рис. 6. Зависимость размаха колебаний оси шпинделе
Д от угловой скорости стола (режим II)

100 а,м/е г

Рис. 7. Зависимость размаха колебаний оси шпин-
деля от амплитуды ускорения (режим III, F= 30 Гц)

8 Х,мкм
I

Рис. 8. Траектория оси вращения шпинделя
— #— — траектория оси на уровне верхних емкостных преобразовате-
лей; — О ------ траектория оси на уровне нижних емкостных преобразо-

вателей
1 ... 12 — последовательные положения оси

з) искажения формы кривой на осциллограммах 2' и 3' обусловлены,
главным образом, погрешностями формы шпинделя.

Заметим, что рис. 8 иллюстрирует некоторые закономерности переме-
щения шпинделя, например, смещение шпинделя из начального положе-
ния в режиме II и смещение с перекосом в режиме III.
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При вычислении погрешностей задания ускорения учтены все три фак-
тора — постоянное перемещение, перекос и периодические колебания шпин-
деля в опоре. Можно показать, что максимальные оценки погрешностей ам-
плитуды,- начальной фазы и постоянной составляющей ускорения соответ-
ственно имеют вид

Aa m <WAR 0 + — 0 2 ДЛ 2 + ОДЯ 2 + — ДД 2 , ( 3 )

Дфт<— (Si 2 AR 2 + 2QAR 2 + AR\), (4)
2а

Aa cm <—Q 2 AR 1 + QAR 1 + -^-AR 1 , (5)

где Q — угйовая скорость вращения ротора; а — амплитуда задаваемого

ускорения; AR it ARi = iaARi, ARi= i 2 a> 2 ARi — амплитуды г'-й гармо-
ники периодического колебания шпинделя и первых двух ее производных.

ісіст->0,
м/с*.

3-

2

1

" 20 40 SO 80 100 а, м/с'

Рис. 9. Зависимость погрешностей амплитуды, на-
чальной фазы и постоянной составляющей ускоре-

ния от амплитуды ускорения

Ла т
——-----относительная погрешность амплитуды ускорения;

а
Дф _ погрешность начальной фазы; Аа ст — погрешность

постоянной составляющей ускорения

Как следует из формулы (2), значение AR 0 зависит от расстояния L между
центром тяжести подвижной системы и измерительной осью акселерометра.
Нетрудно убедиться, что и другие слагаемые (3)— (5) также зависят от L.
Численные значения Аа т , Д<р т и Аа ст найдем при L=185 мм. Будем считать,
что измерительная ось акселерометра отстоит от плоскости стола на 50 мм.

Для определения оценок AR it AR t и AR) проведен гармонический ана-
лиз осциллограмм колебаний шпинделя при трех характерных значениях
частоты ускорения — 0,5; 15; и 30 Гц. При вычислении максимальных оце-
нок (3)— (5) было принято, что появление высших гармоник обусловлено

Аа т . .

только колебаниями шпинделя. Кривые зависимости ------- , Дф,„ и ла ст от
а

амплитуды а задаваемого ускорения приведены на рис. 9. В большей части
диапазона частот ускорения преобладает составляющая погрешностей (3) —

—(5), содержащая AR { .

Как показало исследование, применение аэростатической опоры с од-
ним подшипником и двухсторонним подпятником обеспечивает высокую

угл.с

240-

160-

во ■

.F'JOrti

'F=15ru,

+- . . teBE
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точность задания линейных ускорений. Эксперименты подтвердили целе-
сообразность использования аэростатических опор в прецизионных ротаци-
онных установках даже при наличии больших радиальных нагрузок.
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И. X. Ибрагимов

ВТУЗ при ЛМЗ им. XXII съезда КПСС

ЗАВИСИМОСТЬ ТОЧНОСТИ АКСЕЛЕРОМЕТРА
ОТ СПОСОБА ОПРЕДЕЛЕНИЯ
ЕГО ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ ОСИ

Векторный характер ускорения а обуславливает специфику соответству-
ющих преобразователей — акселерометров. В частности, при разработке
новых типов акселерометров [1] необходимо исследование их направленных
свойств. В практике эксплуатации акселерометров их направленные свойства
характеризуют заданием измерительной оси — направления относительно
корпуса акселерометра, проекцию ускорения на которое измеряет акселеро-
метр. Ниже исследуется влияние на точность акселерометра различных
способов определения в процессе градуировки направления его измеритель-
ной оси.

Рассмотрим процесс градуировки идеального (в смысле пренебрежимои
малости его случайных погрешностей) маятникового акселерометра с посто-
янной жесткостью k. С акселерометром свяжем систему координат согла-
сно рис. 1. В этом случае уравнение статического равновесия его чувстви-
тельного элемента (ЧЭ) имеет вид

Rma cos (ф — ф) = 6ф или cos (ф — ф) = сф, (1 )
где

k
с = -------- .

Rma 0

Выходной сигнал акселерометра и считаем пропорциональным углу от-
клонения его ЧЭ. Изменяя г|з — угол наклона к оси ох вектора ускорения
постоянного модуля а = о 0 , определяем по уравнению (1) зависимость
выходного сигнала этого'акселерометра от угла ф, т. е. построим его диаграмму
направленности.

Диаграмма направленности такого акселерометра (см, рис. 1, б, кри-
вая /) построена по уравнению (1), где с = с 0 выбрано таким, что под дей-
ствием направленного вдоль ох ускорения модуля а 0 ЧЭ акселерометра по-
ворачивается на угол ф = 5°. Как следует из (1), максимальный угол пово-

рота маятника ф, п =й= — . В дальнейшем за выходной сигнал акселерометра
с

примем

зі



Определим для данного акселерометра направление измерительной оси
и его градуировочную характеристику — связь между значениями выход-
ного сигнала и проекциями ускорения на измерительную ось. Рассмотрим
несколько способов решения этой задачи. Для каждого случая найдем а —
среднее квадратическое значение приведенной систематической погрешности
измерения, которую определим как разность между действительным и из-
меренным значением проекции ускорения на измерительную ось. Нормирую-
щий множитель выберем равным \Іа. Значение а будем находить для той же
совокупности ускорений, которая использовалась при построении диаграммы
направленности. Таким образом,

6/ = — - [а 0 cos (% — Ѳ) — а (в;)];
"о

/1 І0

Z1 /=—10

где б/ — значение приведенной систематической погрешности измерения

проекции а/ = (а 0 cos %; — а 0 sin %) на измерительную ось; Ѳ — угол на-
клона приписанной измерительной оси к ох, щ = и (т|э/) — известное зна-
чение выходного сигнала акселерометра.

Рис. 1. Расчетная схема (а) и диаграмма направленности (б) ис-
следуемого акселерометра с аппроксимациями по способам «мак-
симальной» (кривая 2) и «нулевой чувствительности» (кривая 1)

Рассмотрим пять способов определения измерительной оси акселеро-
метра.

1. Способ «максимальной чувствительности»
(связь а с и линейна). За направление измерительной оси акселерометра
принимается направление, при котором выходной сигнал акселерометра
максимален, а вектор ускорения совпадает с этим направлением. Как сле-

дует из (1), направление максимальной чувствительности Ѳ = Ф^ = — =

= 0,088. Масштабный множитель f в уравнении а = fu выберем с учетом
того, что выходной сигнал акселерометра и максимален, когда а = а 0 , т. е»
f=a 0 .

Таким образом, градуировочная характеристика примет вид

а — fu = а 0 и ,
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где а — измеренное значение проекции а на измерительную ось, направ-
ленную под углом Ѳ к оси ох. Использование полученной градуировочной
характеристики приводит к систематической погрешности измерения

бц- = cos (% — Ѳ) — и/,

представленной на рис. 2, а (кривая 4). Среднее квадратическое значение ее

6 1 = 0,0426, а 6 Х „ах = 0,0872.

2. Способ «нулевой "[чувствительности» (связь а
с и линейна). Направление измерительной оси отыскивают как перпе_ндику-

ляр плоскости, являющейся геометрическим местом направлений а, для
которых выходной сигнал акселерометра равен нулю. В этом случае Ѳ = 0, а

Рис. 2. Графики систематической погрешности исследуемого акселе-
рометра в прямоугольной (а) и полярной (б) системе координат

градуировочная характеристика по виду одинакова с характеристикой,
описанной выше, т. е. а = а 0 и, где а — измеренное значение проекции на
измерительную ось, направленную вдоль ох.

При этом приведенная систематическая погрешность (см. рис.2, а, кри-
вая 1)

а ее среднее квадратическое значение ст 2 = 0,033 и б 2 тах = 0,0451.
3. Способ «нулевой чувствительности» (связь а с

и находится заданием 0 ^ a s£ а 0 вдоль ох). Этот способ соответствует тому
подходу, когда градуировку проводят ускорениями различных значений,
но направленными вдоль линии, принятой за измерительную ось. Для рас-
сматриваемого акселерометра направление измерительной оси также прини-
мается вдоль ох. Градуировочную характеристику получаем из (1), полагая
t = 0,

а = a 0 u/cos <р.

Отсюда приведенная систематическая погрешность

"/б 3 ; — cos lb,- -------- — - ,■>' rl costp.
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а ее среднее квадратическое значение а 3 = 0,0335 и 6 3max = 0,0466 (рис. 2, а,
кривая 2).

4. Способ «нулевой чувствительности» (связь а с и
по методу наименьших квадратов (МНК). Здесь также Ѳ = 0, а коэффициенты
в градуировочной характеристике а = о 0 (/ х и + / 2 " а + /з" 3 )> вычисленные
по МНК, равны /і == 1,004, / 2 = 0,00773, / 3 = — 0,0162. При этом приве-
денная систематическая погрешность

б 4/ = cos ф у — / іМ/ — / 2 u^ — / З и?

(рис. 2, а, кривая 3), а ее среднее квадратическое значение а 4 = 0,030 и
б 4 max = 0,0459.

5. Рассмотрим случай, когда направление измери те-
льной оси и коэффициенты связи ас и находятся
по методу МНК. Как показано в работе [2], параметрами, подлежа-
щими определению при градуировке акселерометра, являются направляю-
щие косинусы измерительной оси в системе координат, жестко связанной с

установочными элементами корпуса акселерометра, и коэффициенты, харак-
теризующие связь между проекциями измеряемого ускорения на эту ось и
соответствующими значениями выходного сигнала акселерометра. В этом
случае решение системы нормальных уравнений дает Ѳ = 0,0337, / х = 0,983,
f 2 = 0,0557, f 3 = — 0,0397. Отсюда приведенная погрешность

б 5/ = cos (4j — Ѳ) — ! х и } — f 2 u) — f 3 u]

(см. рис. 2, а, кривая 5), а ее среднее квадратическое значение сг 5 = 0,0177 и

о- 5 max = 0,0228.
Сравнение способов градуировки (см. рис. 2, а) показывает, что:
1) способ «максимальной чувствительности» дает наилучшую аппрокси-

мацию в области максимальных значений выходного сигнала, а способ «ну-
левой чувствительности» — в области его малых значений;

2) введение полиномиальной связи а с и несколько повышает точность
аппроксимации (но в данном случае, в силу линейности рассматриваемого
акселерометра, несущественно);

3) только определение коэффициентов полиномиальной связи а с и и
направления измерительной оси методом МНК позволяет существенно умень-
шить а, т. е. заметно повысить точность измерений.

Рассмотрим влияние на о
величины максимального угло-
вого отклонения ЧЭ маятни-
кового акселерометра. В таб-
лице даны значения макси-
мального углового отклонения
маятника ф т , угла Ѳ между из-
мерительной осью и осью ох,
а также значение а при с х =
= с 0 , с 2 = 2с 0 , с 3 = 5с 0 для
случаев, когда направление
измерительной оси определя-
ется по способу «нулевой чув-
ствительности» или по МНК.

Данные таблицы показы-
вают, что хотя с увеличением
с (что соответствует увеличе-
нию k или уменьшению а 0 ) аб-
солютное значение о уменьша-
ется, но способ определения
измерительной оси по МНК
дает примерно в 1,7 раза мень-
шие значения 0, чем по способу
«нулевой чувствительности».

0,0876
0,0000

0,0337

0,0319

0,0176

о 2 /а 5

1,81

0,0438
0,0000

0,0168

0,0152

0,00898
1,70

с 3 0,0175
0,0000

0,00673

0,00612

0,0036
1,70

Примечание: В числителе приведены
значения в и о, определенные по способу
«нулевой чувствительности», в знаменателе —

по МНК-
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Исследование различных способов определения направления измерите-
льной оси и статической градуировочной характеристики на примере идеаль-
ного маятникового акселерометра показывает, что точность акселерометра
существенно зависит от выбора направления его измерительной оси. Пред-
ложенная в работе [2] методика обеспечивает достаточно высокую точность
аппроксимации маятникового акселерометра предложенной моделью и может
быть использована для маятниковых акселерометров с Фтах^ 1° в диапазоне
измерений; при этом относительное значение а должно быть порядка 0,01.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ТОЧНОСТИ
ВОСПРОИЗВЕДЕНИЯ МАЛЫХ УСКОРЕНИЙ МЕТОДОМ

ПОВОРОТОВ АКСЕЛЕРОМЕТРА В ПОЛЕ СИЛЫ
ТЯЖЕСТИ ЗЕМЛИ

Настоящее исследование проводилось в процессе подготовки к созданию
эталонной установки для воспроизведения малых значений постоянного ли-
нейного ускорения. Экспериментально исследовались метод одинарного и
метод двойного поворота. По первому методу воспроизведение малых значе-
ний ускорения осуществляется с помощью поворотной платформы [1], име-
ющей горизонтальную ось вращения, при этом воспроизводимое ускорение
а — g sin ф (g — ускорение свободного падения, ф — угол наклона плат-
формы к горизонтальной плоскости); по методу двойного поворота [2] а =
= g sin a sin р (а и Р — углы последовательного поворота платформы вок-
руг двух взаимно перпендикулярных осей, одна из которых вертикальна, а
другая лежит в горизонтальной плоскости).

Теоретический анализ точности данных методов [3] показал, что точность
воспроизведения малых значений ускорения ограничена не только точностью
задания углов поворота, но и отклонениями осей поворота от расчетного по-
ложения. Существенную роль для обоих методов играет частная погрешность,
вызванная начальной негоризонтальностью платформы. Это приводит к соот-
ветствующей начальной -негоризонтальности измерительной оси градуируе-
мого акселерометра. Полученные в работе [3] выражения для средних квад-
ратических погрешностей воспроизведения малого ускорения для методов
одинарного и двойного поворота имеют вид

о- х = C g Ѵ\ — rP V\ + x 2 ; a 2 = eg ]Л — n У An + x 2 ,

V 2
где n = _ x 2 = i "fa — среднее квадратическое значение начальной

g ' ' с
негоризонтальности измерительной оси акселерометра; с — среднее квадра-
тическое значение погрешности задания углов поворота и угловой ориента-
ции осей вращения.
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Отношение к = —— = / (х, п) служит оценкой точности сравниваемых

методов .

Экспериментальное исследование точности методов проводилось на оп-

тической делительной головке типа ОДГ-5Э с укрепленной в ней тщательно

обработанной установочной площадкой. В качестве образцового средства

измерения фактических углов наклона площадки к горизонту использовался
прецизионный уровень (модель 107) с погрешностью измерений не более 2".
Для исключения частной погрешности, связанной с начальной негоризон-

тальностью установочной площадки, ее первоначальное положение контро-

лировалось и, в случае необходимости, корректировалось в течение всего
эксперимента.

При исследовании точности метода одинарного поворота на первом этапе

проверялась горизонтальность оси вращения установочной площадки, ха-

рактеризуемая углом 7 (см. рис. 1). Для определения угла ѵ использовался
следующий методический прием. Можно показать, что при повороте площадки

вокруг оси ОВ на малый угол ф отсчет по уровню, ориентированному вначале
параллельно проекции оси вращения на плоскость площадки, окажется рав-
ным

Ф 2
х = Ѵ — + Ѳ<р.

2

Поэтому, наклоняя площадку на угол ±ф, значение которого выбрано рав.

ным 50", и снимая соответствующие показания уровня х + и х_, получим си.

стему уравнений измерения, из которой находим

т _ *+ + *- ■. ѳ _ х + ~ х -

Ф" 2ф •

В данном эксперименте получено у ~ 17", Ѳ я Г25". Эти параметры
.необходимы для оценки систематической погрешности воспроизведения
ускорения ѵ х методом одинарного поворота на ОДГ и аналогичных устрой-
ствах. При ѵ ь превышающих заданное значение, эти параметры могут исполь-

зоваться для коррекции положения установочной площадки.
На втором этапе исследовалась точность воспроизведения с помощью

ОДГ малого угла поворота установочной площадки. Задаваемый угол нак-

лона Р выбирался равным Г, что соответствует ускорению а = 2,91 -Ю -4 g.
Фактическое значение угла Р измерялось с помощью уровня. Можно пока-
зать, что при у и Ѳ', отличных от нуля, отсчет по уровню оказывается равным

х = sin Ѳ' cos у sin у (1 — cos Р) — cos Ѳ' cos у sin p,

где Ѳ' — угол между осью уровня и перпендикуляром к проекции оси вра-
щения на плоскость установочной площадки.

Учитывая малость углов у и Ѳ', получаем в данном случае х = — р, и

систематическая погрешность воспроизведения ускорения методом одинарного
поворота, связанная с углами у и Ѳ', оказывается пренебрежимо малой.

Для реализованною с помощью ОДГ метода одинарного поворота зна-

чения случайной и систематической составляющих погрешности воспроиз-

ведения оказались равными а 1 = 0,9- Ю -5 и ѵ г = 0,8- Ю -5 , т. е. величинами
того же порядка, что и погрешность использованного уровня.

При исследовании точности метода двойного поворота на первом этапе
также проверялись и корректировались положения осей вращения и началь-
ная негоризонтальность установочной площадки. Особенностью этого метода

является наличие дополнительной оси вращения, расположенной верти-
кально. Проверка и корректировка ее вертикальности осуществлялась сле-
дующим спсобом. Можно показать, что при повороте установочной площадки
вокруг оси ОА на угол а (см. рис. 2) отсчет по уровню, ориентированному
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вначале параллельно направлению ОХ' , при котором уровень дает наиболь-
шее показание, равное т) + £, определяется выражением

или

N (а, 1, г]) = гі + 6 — г) cos (а 0 + а) + т) cos а 0

ЛГ (а, і, т)) = ті + I + Ч*' (1 — cos а) + т) , sin а ,

где а 0 — угол между горизонтальной проекцией оси вращения и направле-

нием ОХ'; г\ х , = г) cos а 0 , г\ у , = r\ sin а 0 — проекции вектора ОА на направ-

ление ОХ' и перпендикулярное ему.
Следовательно, вращая площадку

с уровнем вокруг оси ОА и ' снимая

?,

0 X й ,
илг I

о ----------- *-

X/

Рис. 1. Установочная пло-
щадка с горизонтальной

осью вращения
ОВ — ось вращения; у — ма-
лый угол, составляемый осью
вращения с горизонтальной
плоскостью; Ѳ — малый угол,
составляемый осью уровня и
проекцией оси вращения на

плоскость площадки

Рис. 2. Установочная
площадка с вертикаль-

ной осью вращения

ОА — ось вращения; малый
угол гі — отклонение оси
вращения от вертикали;
малый угол Е — отклонение
плоскости площадки от
плоскости, перпендикуляр-

ной оси вращения

через каждые 90° поворота его показания, получаем систему уравнений из-
мерения-

из которой имеем:

N„ n = ч + І + ти

Ѵ =
2Af 180 — Af в0 — A^ 2

l=Na ---- ^V[N 2 N s0 f-[2N lall -N B N*

Эти значения r\ x ,, r\ ,, \ использовались для оценки негоризонтальности

установочной площадки и последующей корректировки вертикальности оси

вращения: до настройки значения составляли ц х , = 2,1 -Ю - (~7'); Ц у > =

= 2,6-10~ 4 (~Г); I = 1,5-1 0 4 (~30"); после корректировки ц х , = 8-Ю -5 ;

Чд . = -1,2- Ю- 4 .

В методе двойного поворота при значениях ц и £, отличных от нуля,
возникает систематическая погрешность воспроизведения малых значений
ускорения, детальный анализ которой здесь не проводится. Другим источни-
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ком систематической погрешности является неперпендикулярность осей вра-
щения.

Чтобы сравнить точностные возможности обоих методов, при двойном
повороте задавалось то же значение ускорения а= 2,91 • 10 g. Это значение
ускорения при равенстве углов аир достигается при а = р = 58'50"! Для
удобства отсчета значения углов по шкалам ОДГ в эксперименте использо-
валось а = р = 1°, что вполне допустимо, так как вносимая погрешность
при этом не превысит погрешность использованного уровня.

При исследовании точности воспроизведения углов поворота, равных

Г, было получено следующее: а а = 1,7- Ю -5 ; ѵ а = 2,5- Ю -5 ; 0р = 2,9- Ю -5 ,

ѵр = 30 - 1 0 . В силу конструктивных особенностей ОДГ погрешности вос-
произведения угла Р оказались больше.

Далее проводилось исследование точности воспроизведения значения

ускорения 2,91- 10 — g методом двойного поворота. Значения случайной и си-

стематической составляющих погрешности воспроизведения оказались рав-

ными о 2 = 6,0- Ю -6 , ѵ 2 = 14,0- Ю -6 .

Значения а 2 и ѵ 2 обусловлены только собственной погрешностью уровня

(~Ь10~ ), поскольку на основе ранее полученных а 2 и ар среднее квадрати-

ческое значение случайной составляющей погрешности воспроизведения уско-

рения, равного 2,91 - 1 0 g, методом двойного поворота составит

а 2 = у р 2 а| + a 2 al = 7,0- Ю -7 .

Из экспериментальных данных следует, что метод двойного поворота
позволил получить результаты, сравнимые по точности с методом одинарного
поворота, но при более грубом задании углов в первом методе. Таким
образом, подтверждаются выводы работы [3], а именно: 1) возможность рас-

ширения диапазона воспроизведения ускорения в область малых значений;
2) при одинаковых значениях воспроизводимого ускорения возможность

значительного "уменьшения требований к точности задания и измерения уг-
лов поворота в методе двойного поворота.

Точность воспроизведения малых углов наклона установочной площадки
к горизонту и, следовательно, малых значений ускорения, необходимая для

образцовых средств измерения низшего разряда, может быть достигнута на
измерительных устройствах, выпускаемых серийно, например, на ОДГ-5Э.

Результаты данной работы позволяют придти к выводу о том,, что при
использовании более совершенной установки и более точной измерительной
аппаратуры методом поворотов можно достичь высокой точности воспроиз-
ведения ускорения, необходимой в эталонной установке. Примененные мето-
дические приемы могут быть использованы при разработке и исследовании
образцовых установок, основанных на методе поворотов акселерометра в
гравитационном поле Земли.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПОГРЕШНОСТЕЙ ВОСПРОИЗВЕДЕНИЯ
УГЛОВОЙ СКОРОСТИ РОТОРА УСТАНОВКИ ДЦ-1

Нестабильность угловой скорости ротора двойной центрифуги является

одним из основных источников погрешности задаваемого ускорения. Как
известно, нестабильность угловой скорости обусловлена колебаниями мо-

мента сопротивления и момента двигателя, пульсациями питающего напряже-
ния и некоторыми другими факторами.

Для повышения стабильности угловой скорости при разработке устано-
вки были применены прецизионные замкнутые астатические системы регу-

лирования с приводными двигателями постоянного тока*, аэростатические
опоры, уменьшающие колебания момента
сопротивления, введено ограждение (ко-
жух), повышающее стабильность момента
аэродинамического сопротивления вра-
щающихся узлов установки.

Цель данной работы — исследование
параметров угловой скорости ротора.
В экспериментах измерялось время Т пово-
рота ротора на заданный угол с номиналь-
ным значением ф н от 9' до 360°. Исследо-
вание проводилось во всем диапазоне ре-
гулирования угловой скорости St ротора от 3 до 16 рад/с. Измерения вы-
полнялись при установившихся значениях Q (при работе системы электро-
привода в «синхронном» режиме). Схема измерительной системы изобра-
жена на рис. 1.

При вращении ротора сигнал со считывающего устройства дискретного
магнитного преобразователя 1 угла поворота ротора поступает на входы
делителей частоты 2 и 3 (типа ИКЗ-15). Частотомер 4 (типа 43-34) измеряет
промежуток времени между импульсами с делителя 2.

Номинальное значение задаваемого угла (р н = ^іфо ( г Д е Фо = 9' — шаг
дискретности преобразователя 1; k x — коэффициент деления делителя 2)
Импульсы делителя частоты 3, осуществляя внешний запуск частотомера,
позволяют производить измерения на одном и том же, либо на соприкасаю-
щихся участках шкалы преобразователя. В первом случае коэффициент
деления делителя & 2 = kn, во втором k 2 = kn + k± (где п = 2400 — ко-
личество магнитных меток шкалы преобразователя; k= 1,2, ...,).

Если наблюдения при измерении Т проводятся на различных участках
шкалы преобразователя, то в общем случае уравнения косвенных измерений
угловой скорости можно представить в виде

Рис. Схема измерительной
системы

Q,= *L =
Ф„ + Дф 14 - + Дф 2 ,-

Тс г„ + дг і; + дг 21-

Здесь Дф 1( - — систематическое отклонение заданного углаф;от ф„, раз-
личное на разных участках шкалы преобразователя; Дф 2 ; — случайное от-
клонение ф,- от ф н ; Т н — время поворота ротора на угол ф н при заданном
значении Q = Q H = const; Д7Лц-, ДТ 21 - — систематические и случайные от-

* См. статью Г. А. Смирнова, В. В. Андрущука, С. А. Ковчина. Преци-
зионная установка для воспроизведения постоянных ускорений. — «Изме-
рительная техника», 1970, № 12, с. 31—32.
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клонения Ті от Т н , обусловленные соответствующими отклонениями как ср £ -

так и Q; от номинальных значений.
Математическое ожидание и дисперсия равны

m Q *a„

D a = ^ 2U

Ѵг, + 2а ч>.?т, , °r a + m r,

9 9 9 9 2 (m і , 4- ra m o T \

Ф„ П ФнГ„

где rriQi — математическое ожидание AQ; = Qi — Q;

m Ql)
r — коэффициент корреляции.

Определение оценок Q Q и D a , свободных от систематических погрешностей
задания углов, возможно лишь при одновременном 'измерении ф; и Ті. Од-
нако применение этого способа затруднено из-за отсутствия прецизионных
средств измерения углов поворота, аттестованных в широком диапазоне уг-
ловых скоростей. Поэтому использовалась следующая методика определения
параметров угловой скорости: ,

а) исследование преобразователя угла поворота ротора проведено в
узком диапазоне угловых скоростей и полученные оценки экстраполированы
в область больших значений угловой скорости;

б) исследование погрешностей времени поворота на угол с заданным но-
минальным значением выполнялось без учета погрешностей задания угла
поворота;

в) смещение среднего значения угловой скорости относительно ее номи-
нального значения и дисперсия угловой скорости оценивались по максимуму.

Ниже приведены основные результаты этого исследования.
Оценка влияния изменения внешних условий на

точность угловой скорости. Это влияние определялось путем
проверки статистической подконтрольности измерений, выполненных в течение
длительного промежутка времени (более 1 ч). Номинальные значения задавав- 1
мых углов были равны 9', ГЗО', 7°30', 30°, 90°, 360°. Для каждого значения
Фн измерение Т во всем диапазоне Q проводилось на одном и том же участке
шкалы преобразователя при постоянной скважности у = kjk\. Серии наблю-
дений выполнялись при Q = 3, 6, 8, 10 и 16 рад/с. Число наблюдений в серии
m = 50. Кроме того, при ф н = л/2 и Q = 3, 6, 8 и 10 рад/с проведены серии
по 500 наблюдений.

Гипотеза о нормальности распределения отклонений ДГ/ = Ті —

- /- 1 m \
— Т \ Т = — V Ті \ в каждой серии может быть принята при уровне зна-

чимости q = 0,1.
При проверке статистической подконтрольности измерений результаты

наблюдений каждой серии были разбиты на 10 групп. Проверка с помощью
критериев М. Бартлетта и Р. Фишера показала, что группы однородны
при q = 0,1.

Как показали эксперименты, .изменение систематической погрешности
угловой скорости пренебрежимо мало в течение длительного промежутка
времени. Это позволило в дальнейшем проводить сравнительный анализ ре-
зультатов измерений, полученных в разное время.

Определение периода систематических к о л е-
баний угловой скорости. Предварительный анализ источников
погрешностей показал, что период систематических колебаний угловой ско-
рости должен быть равен времени оборота ротора Т 0 . Поиск составляющих Q
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с периодом Т п ф — Т 0 (1—1,2... .) проводился путем проверки ста-

тистической подконтрольности измерений, выполненных при различной скваж-
ности у. Зависимость результатов измерений от скважности может появиться

лишь при Т п Ф — Т д .

В экспериментах измерялось время оборота ротора (k t = 2400) при
П н — 3, 8, 12 и 16 рад/с и скважности у = 2, 3, 4, 5, 6, 7, 11, 13. Для каждого
значения Q и у проводилось две серии по' 50 наблюдений. Проверка описан-
ным выше методом показала, что при уровне значимости q = 0,1 серии, про-
веденные на одной и той же угловой скорости, однородны; это свидетель-
ствует об отсутствии периодических колебаний Q с периодом, не рав-

ным — Т„.
I

Для определения периода колебаний Q измерялось время поворота ро-
тора на углы с номинальными значениями 30° и 7°30'. Наблюдения произво-
дились последовательно на всех соприкасающихся участках шкалы преоб-
разователя угла для й = 3, 8, 12, 16 рад/с. При каждом значении й было

осгі°

выполнено km наблюдений (т = ------- ; k = 20 и 5 соответственно для <р н =
Фн

= 30° и 7°30'). При анализе наблюдений обнаружено периодическое чередо-

вание знаков и численных значений отклонений АТі= Ті — Т, где Т =
і km

= — у 1 Т{. Каждое отклонение «привязано» к определенному участку

km T=\
шкалы преобразователя угла, а период колебаний результатов равен Т 0 , что
подтверждает выводы предварительного анализа.

Случайные колебания угловой скорости. Ка-
чественный анализ схемы установки и результатов предшествующих экспери-
ментов дает основание предположить, что оценки результатов наблюдений
при измерении времени поворота на заданный угол не зависят от участка
шкалы, на котором производятся наблюдения. Для проверки этого предпо-
ложения результаты наблюдений, проведенных при ср н = 30°, были распреде-
лены на m групп, в каждую из которых включались результаты наблюдений
на одном и том же участке шкалы. В этом случае систематические отклоне-
ния задаваемого угла и результатов наблюдений Т постоянны внутри каждой
группы. Проверка показала, что гипотеза о нормальности отклонений ДТ/; =

= Tji —~Tj (/ =1,2, . . ., m; /=1,2, . . ., k) во всех группах ( т. е. при
определенном /) согласуется с данными наблюдений при q = 0,1 и рассеи-

ѵ і k
вание оценок дисперсий групп S? = ------- V ДТ^. незначимо при дове-

* ' ;=1
рительной вероятности а = 0,95.

Многократные наблюдения, выполненные при ср н = 9', 45', 1°30', 7 30 ,

30°, 90° и 360° на 3—5 участках шкалы во всем диапазоне изменения й, под-
твердили вывод о равнорассеянности групп наблюдений, проведенных на оп-
ределенном участке шкалы при ц>„ > ср 0 . Поэтому для оценки случайных
колебаний угловой скорости достаточно провести наблюдения на любом (но
фиксированном) участке шкалы

Графики а ; . о = -~- = /(Й) построены на рис. 2 и 3. Для каждого зна-

чения ф н наблюдения выполнялись на фиксированном участке шкалы во всем
диапазоне Й. Как видно, значения оценки среднего квадратического откло-
нения S Tn быстро уменьшаются с ростом Й, но во всем диапазоне угловых

скоростей увеличиваются с уменьшением <р н - Последнее может быть объяс-
нено увеличением относительной нестабильности скорости при уменьшении
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Рис. 2. Кривые зависимости погрешностей &_ и 9\„ от
0 т а Фа

угловой скорости для фиксированного участка шкалы
преобразователя

0,003

0,002

0,001

О

<р н =7°30'

-+'

Іі±-=х=

+

X
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— б ^S*- " х оп°
^_ О 90

-о 7/7/7°
~ ----- 1 I

5 10 '5 Я, рад/с

тловой
рости для фиксированного участка шкалы преобразователя

Рис. 3. Кривые зависимости погрешностей і> Ті и ft от угловой ско
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Фн (снижение Т), а также ростом относительных погрешностей задания угла
и измерения Т.

Случайная погрешность измерения Т (так называемая погрешность счета)
пренебрежимо мала на любых ср„ и Q.

Влияние случайной погрешности задания угла оценено по результатам
исследования магнитного преобразователя угла поворота ротора. Оценка
среднего квадратического отклонения S результата наблюдения при изме-
рении угла практически не зависит от его номинального значения и сущест-
венно зависит от угловой скорости лишь в области Q < 3 рад/с. Кривые

5„ ■'■■,а

И
Ф

ф
а ф — диспер-

сия погрешности счета при
измерении углов) отмечены на
рис. 2 и 3 пунктиром.

При сравнении кривых
можно сделать некоторые ка-
чественные выводы. Сущест-
венная зависимость 9 Го от ф н

и Q обусловлена, главным
образом, ростом & фа как при

уменьшении задаваемого угла,
так и в зоне малых Q.
И лишь увеличение отношения

— - с ростом фц объясняется

Фа
преобладанием случайных ко-
лебаний угловой скорости.
Принимая S_ aS T независи-

мыми, представим оценку дис-
персии угловой скорости в виде

аі + »
Я,рад/с

Рис. 4. Кривые зависимости погрешности
і>о от угловой скорости

Q > 5 рад/с это значение

не только теоретическим

При вычислении оценок S a в

области Q > 5 рад/с, где ис-
следования преобразователя
угла не проводились, в каче-
стве оценок xL, примем значе-

ния Ь при Q = 5 рад/с. Такая экстраполяция допустима, так как в области
SL является оценкой iL. сверху. Это подтверждается

анализом источников погрешностей магнитного

s a
преобразователя, но и видом зависимости & фл = / (й). Графики $ я га — ------

Q H

= / (Q) для разных ф н представлены на рис. 4. Учитывая положительную
корреляцию погрешностей задания угла и времени поворота на этот
угол, следует ожидать, что в действительности нестабильность скорости
при малых фн, по крайней мере, в 2 — 3 раза ниже.

Зависимость результатов наблюдений при измерении Т от погрешности
задания ф особенно заметна в том случае, когда наблюдения в серии выпол-
нены циклически, т. е. последовательно на всех соприкасающихся участках
шкалы преобразователя (число наблюдений в серии кратно 360°/ф н ). При этом
оценка среднего квадратического отклонения результатов наблюдений S T

характеризует совокупность случайных и систематических колебаний резуль-
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татов наблюдений в цикле, и почти в двадцать раз превышает S T для всех

значений ф и Q. 3
Исследование преобразователя угла показало, что при измерении всех

соприкасающихся углов одного и того же номинального значения (в пре-

делах оборота) оценка среднего квадратического отклонения результатов
наблюдений S m « 20S„ .

Ф Фа

Кривые относительной накопленной в пределах цикла погрешности

1 т _ 1 m •■'
е т = —У] (Т{ — Т) и 8ф = —— V (ф;- — ф) имеют равное число экстре-

т » S фн f==i
мальных точек и близкие экстремальные значения; эти кривые несущественно
отличаются друг от друга (например, кривые 8 Т и р ф при ф„ = 30° на рис. 5).

е т (при Q-Jpad/c)

Em (при S3 =4 рад /с)

•ч\ е т (при S3 • 16 рад /с)
^е т (при а -12 рад /с)

Рис. 5. Графики накопленных относительных погрешностей е т и 8ц, при

Фн = 30°

Из проведенных экспериментов следует, что при любых значениях ф н и

Q систематические и случайные погрешности измерения времени поворота на

заданный угол малы и соизмеримы с соответствующими погрешностями за-

дания угла. Таким образом, в прецизионных установках при раздельном из-

мерении ф и Т целесообразно оценивать случайные колебания угловой ско-

рости внутри оборота только по результатам измерений, проведенных на

одном и том же участке шкалы преобразователя.
При измерении_средней угловой скорости (при ф н = 2л рад) для Q >

> 4 рад/с Дф = ф — ф н < 10 _6 ф„ и ДГ = Т — Г„ <Тб^ ё Г н '. Следова-

тельно, смещение оценки средней угловой скорости Q = ф/Т от номиналь-

ного ее значения не превышает 2 ■ 10 6 Q H .

Таким образом, экспериментально установлена высокая точность сред-

ней скорости и высокая стабильность текущего значения угловой скорости в
любой части оборота.

Поступила в редакцию I9/XII 1975 г.
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УДК 531.768.082.1.088 : 528.27

С. А. Яушева

вниим

ИСКЛЮЧЕНИЕ СИСТЕМАТИЧЕСКИХ ПОГРЕШНОСТЕЙ

ВОСПРОИЗВЕДЕНИЯ И ПЕРЕДАЧИ РАЗМЕРА ЕДИНИЦЫ
ПОСТОЯННОГО УСКОРЕНИЯ В ДИАПАЗОНЕ

МАЛЫХ ЗНАЧЕНИЙ УСКОРЕНИЯ

Как правило, для задания постоянных ускорений, меньших ускорения
свободного падения g, применяют метод поворотов акселерометра в грави-

тационном поле Земли, при этом используют его две разновидности: метод

одинарного и двойного поворота [1]. Сравнительный анализ двух методов дан в

работе [2]. В настоящей работе эти методы рассматриваются с точки зрения
воспроизведения и передачи размера единицы
постоянного ускорения образцовым средствам

-измерений и исключения систематических по-
грешностей воспроизведения малых значений
ускорения, вызванных постоянным отклоне-
нием осей вращения от номинального прложе-
ния и неточной начальной выставкой поворот-
ной платформы.

Для реализации метода поворотов в двух

его разновидностях используют установки,

в которых поворотную платформу с укреплен-
ным на ней акселерометром поворачивают во-

круг двух взаимно перпендикулярных осей.
В отличие от принятого в работе [2], пред-

полагаем, что установка имеет несвязанные
вертикальную и горизонтальную оси враще-
ния.

Рассмотрим метод двойного поворота. Введем прямоугольную систему

координат XYZ, ось Z совпадает с местной вертикалью и ориентирована
вдоль номинального направления оси вращения, ось X — вдоль номиналь-

ного направления горизонтальной оси вращения. Определим угол наклона

к горизонту измерительной оси акселерометра после поворотов его последо-

вательно вокруг оси А, затем В, положение которых в выбранной системе
координат определяется углами ц, у и ѵ, Я (см. рис.) (углы г), ѵ, X — малые,

у — любой от 0 до 2л). Предполагаем, что акселерометр установлен на по-

воротной платформе таким образом, что его измерительная ось произвольно
ориентирована в пространстве. Направление измерительной оси акселеро-
метра определено единичным вектором R (R x , R y , R z ).

Составляющие вектора R после поворота его на малый угол а (полагаем

sin а ~ а, cos а ~ 1 — — ) вокруг оси А будут определяться из следующей

матрицы поворота* (с учетом малости г\)

Rx Ry R z

Схематическая иллюстра-
ция к методу поворотов

R, 1
а?

~2
-ar|sin у

ат| cos у

arjsinY — a.T]cosY

(1)

Здесь и далее направление поворота выбрано по часовой стрелке.
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Угол наклона вектора R x к горизонту равен

sin£ к £'=,
Л,

ЯіІ
: ar| sin yR x — аг| cos у/?,, + R 2

После поворота вектора R вокруг оси В на малый угол Р его матрица
поворота будет

R x R y Rz
1 — рх. — p vRx

R, pX 1 — P 2

Pv -p

P

Г-1
(2)

Угол наклона вектора R 2 к горизонту

R». (3)

Перемножив матрицы (1) и (2), получим составляющие вектора R 12 по-

сле двух его последовательных поворотов вокруг осей А и В. Угол наклона
вектора R 12 к горизонту с точностью до малых второго порядка

sin ]Х KS (X ■

R,

IRi
= (аР + Рѵ + аті sin v) Rx — (P — аг) cos у) R y +

+ l.-^l* (4)

Рассмотрим случай, когда вектор R лежит в плоскости поворотной плат-

формы и составляет малый угол ф с горизонтальной плоскостью, а его проек-

ция на эту плоскость — малый угол і|) с осью X (в методе двойного поворота)
или с осью Y (в методе одинарного поворота). Тогда рассмотренные выше
углы наклона будут (с точностью до малых второго порядка)

рѵф 1 —

sin g-=

Ф 2
R- ■*-\u

ф2

т R+ l- Р 2

Ril

(ар + at] sin у + Pv) /l - —)U — —

~ — P + ф;

R— (P— aricos v) x •

(5)

I Rial
« сф + an sin у + pv — |3а(э + ф. (6)

Интересно, что отклонение оси поворота В от горизонтальной плоско-

сти (угол Я) оказывает влияние на угол наклона и, в членах выше второго по-

рядка малости, и поэтому в выражении (6) не указывается. Это значит, что

если углы г], ѵ, X являются величинами одного порядка малости, то малое

отклонение оси В от горизонтальности не сказывается на величине задавае-
мого угла наклона ц в методе двойного поворота. Заметим, что в работе [2]
угол А, введен в формулу для погрешности воспроизведения малых ускоре-
ний. Это связано с тем, что в этой работе рассмотрен случай, когда А,, ѵ, ц <£
< а, р.
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Таким образом, номинальные значения ускорения а = g sin Р или а =
= g sin a sin р для каждого метода отличаются от воспроизводимых. Эти
отличия могут достигать значительных величин в случае, когда отклонения
осей вращения от номинального положения, неперпендикулярность поворот-
ной платформы к квазивертикальной оси вращения, непараллельность
платформы и квазигоризонтальной оси вращения, характеризуемые углами
т), ѵ, ф, ф, становятся соизмеримы с задаваемыми углами поворота а, р. Не-
обходимость исключения связанных с этими углами погрешностей обуслов-
ливается задаваемой погрешностью воспроизведения ускорения Ѳ, т. е. если
„ 'сит sin ѵ + рѵ—ВтЬ 4- ф' а Ф і
о^ ---- ■------ ——------- ^ т ' у или Ѳ ^ —— , то углы т), у, ѵ, ф ф следует

сф Р
определить с целью исключения погрешности в диапазоне а < ig.

Углы г), ѵ, у, ф, ф можно определить путем измерения углов наклона
платформы к горизонту после симметричных поворотов ее вокруг вертикаль-
ной и горизонтальной осей вращения. Для измерения малых отклонений плат-
формы от горизонтальной плоскости, возникающих при вращении ее вокруг
квазивертикальной оси на фиксированные углы, воспользуемся точными
оптическими приборами, например, автоколлиматором и отражающим зер-
калом, устанавливаемым горизонтально на поворотной платформе. Перед
измерениями отклонений платформы автоколлиматор настраивается с помо-
щью уровенной поверхности так, чтобы визирная линия автоколлиматора
совпадала с направлением местной вертикали. Если ось вращения платформы
отклонена от вертикали и плоскость платформы неперпендикулярна оси вра-
щения, то нормаль к плоскости платформы описывает окружность при вра-
щении платформы, а в поле зрения автоколлиматора изображение его марки
описывает эллипс, параметры которого зависят от величины отклонения от
вертикали оси вращения и нормали к плоскости. Измерив угловые смещения
марки автоколлиматора по двум координатам (X и Y), определим углы т|,
у. Для нахождения угла ѵ произведем аналогичные измерения, но при на-
клонах платформы относительно квазигоризонтальной оси на малые
углы, величина которых выбирается с учетом диапазона измерений угловых
смещений автоколлиматора.

Запишем выражение для угловых смещений изображения марки авто-
коллиматора при поворотах вокруг квазивертикальной оси. Нормаль к

, плоскости платформы в выбранной системе координат имеет составляющие
N x (sin ф cosi|)), Ny (sin ф sin ф), N z (cos ф). Величина смещения составляю-
щих вектора нормали после поворота платформы вокруг квазивертикальной
оси на угол а определяется выражением (с учетом малости т), ф)

N х = ф cos ф cos а -\- ф sin гр sin а -f- г) [.cos у (1 — cos а) — sin у sin а];

N' = — ф cos ф sin а + ф sin ф cos а + г| [sin у (1 — cos а) + cos у sin а].

Применительно к углам поворота 0° и 180° это дает:

N 'x (О) - Ф cos ф; Л^ (180) = — ф cos ф + 2n cos у;

N' y (0) = Ф sin ф; N' y (180) = -ф sin ф + 2rj sin у.

Отсюда находим углы

сР = Ѵ[^<0)] 2 +[^(0)] 2 -

К(0) tgv _ ^І/ІО) + ^У(180)
N x(0). N x(0) + N*(180)

Ч = 4- Ѵ[К т + К(Ш)Т + К(0) + ^i(iao) 12
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Необходимым условием определения углов является настройка автокол-

лиматора с помощью уровенной поверхности перед измерением угловых сме-
щений изображения марки автоколлиматора в направлении X, Y.

При повороте вектора вокруг квазигоризонтальной оси на малый угол
Р имеем матрицу поворота (2), из которой для Х-составляющей вектора нор-

мали к плоскости платформы получаем N x = у cos ф — X$q> sin "ф — ѵ|3 ( 1 —

-------- , что с учетом малости углов X, р, ср, ѵ дает

N "x (р) = Ф cos 'Ф— v fr ^*(-р) = Ф cos Ф + ѵ Р-
Отсюда

2Р

После определения углов г], у, ѵ, ф, ф можно исключить систематические
погрешности воспроизведения малых ускорений на поворотных устройст-
вах, вызванные неидеальным положением осей вращения и платформы. Дру-
гие возможные источники систематических и случайных погрешностей воспро-
изведения малых ускорений здесь не рассматриваются.

Рассмотрим погрешность передачи размера единицы ускорения от эталон-
ных средств образцовым средствам измерения. Как следует из формул (3),
(4), ускорение, измеряемое образцовым акселерометром при его градуировке
на эталонной установке с поворотной платформой,

a = g(— Р + Ф' + Ф) и a = g[ccp + ar|sinY+Pv —

_Р(ф' + ф) + Ф ' + Ф], (7)

где ф' — угол, составляемый измерительной осью акселерометра с гори-
зонтом; ф' — угол между горизонтальной проекцией измерительной оси и

осью Y (по методу одинарного поворота) или X (по методу двойного пово-
рота). Таким образом, углы ф' и ф' характеризуют отклонения фактического
направления измерительной оси от номинального, а ф и ф — неисключенную
систематическую погрешность ориентирования поворотной платформы. Сле-
довательно, систематическая погрешность передачи размера единицы уско-
рения включает в себя неисключенную систематическую погрешность воспро-
изведения ускорения и погрешность собственно акселерометра, которая свя-
зана с неточным знанием направления измерительной оси (составляющая 0^ и

другими погрешностями прибора (составляющая Ѳ 2 ).
Угол ф' определяет в основном составляющую Ѳь которая может при-

нимать большие значения. Так, для акселерометров, рассчитанных на диа-

пазон ускорений, значительно меньших lg, угол ф' может достигать 1 — 2- 10
рад, что при ускорениях g^ ■ 1 0 4 дает значительные погрешности. Поэтому
определив направление измерительной оси образцового акселерометра, на-
пример по методике, изложенной в работе [3], можно уменьшить составляющую
Ѳ х передачи. Это необходимо использовать при создании образцового акселе-
рометра. Таким образом, в погрешность передачи размера единицы ускоре-
ния от эталонной установки образцовому акселерометру войдут только не-

исключенные систематические погрешности воспроизведения ускорения и
определения направления измерительной оси и составляющая погрешности
Ѳ 2 , которую также необходимо уменьшить. В погрешность передачи размера
единицы ускорения от образцового акселерометра образцовым средствам
измерений низшего разряда (образцовая установка с поворотной платфор-
мой), кроме погрешности образцового акселерометра, войдет погрешность,
вызванная неточным ориентированием его относительно номинального на-
правления на- образцовой установке, что естественно приведет к погрешности
ее градуировки. Для снижения этой погрешности необходимо разработать
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методику градуировки образцовой установки. Это позволит получить не-
обходимый уровень точности поверки рабочих средств измерений ускорения.

Изложенные в статье вопросы могут оказаться полезными при исследова-
нии и усовершенствовании эталонных средств воспроизведения ускорения
и рассмотрении точностных возможностей передачи размера единицы постоян-
ного линейного ускорения образцовым акселерометрам и образцовым сред-
ствам измерений ускорения низших разрядов.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДЕФОРМАЦИЙ СТЕРЖНЯ

ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОГО ГРАВИМЕТРИЧЕСКОГО МАЯТНИКА

В результаты абсолютных измерений ускорения свободного падения g
необходимо вносить поправки, обусловленные деформацией стержня пово-
ротного маятника (1 — 3]. Величина деформаций рассчитывается исходя из

геометрии и физических свойств материала стержня маятника. Учесть с не-
обходимой точностью все факторы, влияющие на деформацию стержня маят-
ника, Практически невозможно, поэтому погрешность определения деформа-
ций стержня маятника обычно принимают равной 20% от величины деформа-
ций. Упругие и остаточные деформации маятника, стержень которого снаб-
жен подвижными элементами (например, маятник Кэтера), вообще не подда-
ются расчету. Современные конструкции поворотных маятников обычно ли-
шены подвижных элементов.

Дифференциальный физический маятник с одной системой призма — по-
душка типа МГИД-1 обеспечивает измерение разности приведенных длин
маятника непосредственно в вакуумной камере методом счета интерференци-
онных полос, что повышает точность измерения g* . Изображенный на рису-
нке маятник представляет собой кварцевый стержень 7, вдоль которого на
фторопластовых подшипниках перемещается измерительная каретка 9. Фик-
сация каретки на стержне осуществляется силами трения. МГИД-1 снабжен
маятниковым интерферометром, одна из модификаций которого изображена
на рис. а; причем ось оптического шарнира интерферометра совмещена с осью
вращения маятника. В процессе колебания маятника интерференционная
картина в поле зрения трубы 18 совершает угловые колебания с амплитудой
и частотой колебаний маятника. Заметим, что, если стержень не деформиру-
ется, то при этом не происходит перемещения интерференционных полос и
изменения их ширины. Поскольку стержень дифференциального маятника
имеет подвижную каретку, необходимо экспериментально исследовать его
деформации. .

* См. статью Я- М. Канделя «Конструкция гравиметрического маят-
ника МГИД-1» в настоящем сборнике, стр. 52.
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Упругий изгиб стержня маятника исследовался с помощью интерферометра
(см. рис. а), причем зеркало 11 устанавливалось на планке 12, которая кре-

пилась к стержню с помощью вспомогательной массы 13. Для обеспечения
свободного падения лучей на зеркало 11, каретка 9 повернута вокруг своей
оси на 90°. Изгиб стержня измерялся в воздухе при различных положениях
измерительной каретки и вспомогательной массы, при амплитуде колебания
маятника а = 20' путем визуального контроля ширины интерференцион-

0-) 5) .. В)
12 3 4 5 6 7 8 9 Ю 11

Модификации маятникового интерферометра
/ — источник монохроматического света; 2 и 16 — щели; 3 — объектив;
4, 6, 17 — полупрозрачные зеркала; 5, 11 — зеркала; 10 — плоскопарал-
лельная пластина; 14 — счетчик импульсов; 15 — фотоприемник: 18 —

зрительная труба

ных полос в процессе колебания маятника. Как известно [4], видимая ширина

интерференционных полос связана с углом ш интерференционного клина и
длиной волны света А, соотношением

S = —

2w '
где Г — увеличение наблюдательной системы интерферометра. Эксперимен-
тально установлено, что упругий изгиб стержня маятника меньше чувстви-
тельности интерферометра, т. е. Дш ^ 1 .

Удлинение стержня маятника под действием перемещения измеритель-
ной каретки производилось в воздухе с помощью интерферометра (см. рис. а),
причем каретка вдоль стержня перемещалась вручную. При трогании каретки

и ее остановке наблюдались упругие изменения длины стержня, равные
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0,6 — 0,7 мкм. Удлинения стержня маятника при перемещении каретки из

верхнего положения в нижнее не обнаружено.
Надежность фиксации каретки на стержне маятника исследовалась в

воздухе и в вакууме с помощью интерферометра (см. рис. б). С целью увели-

чения чувствительности интерферометра электрический сигнал с фотопри-
емника 15 подавался на осциллограф; это позволило отсчитывать изменения

оптической разности хода, равные 0,06 мкм. Эксперимент заключался в из-

мерении изменения оптической разности хода интерферометра при непод-

вижной каретке, при арретировании и разарретировании маятника, а также

при его запуске и остановке. Многократное повторение эксперимента при

различных положениях каретки подтверждает как надежность и жесткость

ее фиксации на стержне, так и отсутствие упругих смещений Дг каретки вдоль

стержня маятника в процессе колебания (Дг sg; 0,06 мкм).
Смещение центра тяжести измерительной каретки под действием центро-

бежных сил возможно из-за перемещения отдельных деталей каретки отно-

сительно ее корпуса. Контроль постоянства положения центра тяжести ка-

ректи осуществлялся путем последовательного закрепления интерференци-
онного зеркала на различных деталях каретки и измерения изменения раз-

ности хода и ширины интерференционных полос в процессе колебаний маят-
ника. '

Поскольку закрепление зеркала на фторопластовых подшипниках
невозможно, величина их люфта относительно корпуса каретки измерялась

на специальном приспособлении, состоящем из двух индикаторов, закреплен-
ных на стальной направляющей, имитирующей кварцевый стержень маят-

ника. Каретка устанавливалась на направляющей и- перемещалась вдоль

нее^вручную. Масса каретки М = 1190, в которую входит масса подшипника

т — 14 г. Величину люфта подшипника вычисляли по формуле

где An — разность отсчетов по индикаторам, один из которых измерял пе-

ремещение подшипника, а второй — каретки. Экспериментально установлено,
, что Дг ц . т sg 0,03 мкм.

Непрямолинейность перемещения каретки вдоль стержня измерялась

по схеме интерферометра (см. рис. в), причем наибольший угол наклона ср,
согласно данным [4, 5], вычислялся по формуле

= kXVrfi— 0,5

/ {У 2п?— 1 — і) '
где k — наибольший отсчет по реверсивному счетчику; X — длина волны

света; I и п — толщина и показатель преломления материала плоскопарал-
лельной пластины, установленной на каретке.

Измерения показали, что ф = 8".
Применение интерференционного метода измерения линейно-угловых

деформаций стержня маятника в процессе его колебаний подтвердило жест-

кость конструкции стержня дифференциального маятника.
Отметим, что интерферометр с оптическим шарниром позволяет измерить

не только линейно-угловые деформации маятников в процессе колебаний, но и

деформации вращающихся деталей в процессе вращения.
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КОНСТРУКЦИЯ ГРАВИМЕТРИЧЕСКОГО МАЯТНИКА МГИД-1

Поворотные маятники позволяют измерить абсолютным методом зна-
чение ускорения свободного падения g с погрешностью 0,3 — 0,4 мгал. Даль-
нейшее снижение погрешности измерений невозможно из-за невысокой точ-

ности измерения приведенной длины маятника в вакууме и наличия двух
систем призма — подушка [1, 2]. Созданной во ВНИИМ интерференцион-
ный дифференциальный маятник МГИД-1 с одной системой призма — подушка

обеспечивает измерение разности приведенных длин маятника непосредст-
венно в вакуумной камере методом счета интерференционных полос [3 — 5],
что повышает точность измерения g.

Гравиметрический маятник МГИД-1 включает следующие части, смон-
тированные на общем основании: маятник; механизмы управления маятником;
вакуумная камера; вакуумный фотоэлектрический интерферометр; устройство
измерения периода и амплитуды колебания маятника; устройство измерения
температуры в вакуумной камере. Рассмотрим подробнее их устройство.

Маятник (рис. 1) состоит из кварцевого стержня 18, верхнего флан-
ца 12, нижнего фланца 15, узла опорной призмы 9, измерительной каретки
и вспомогательных подвижных масс 16. Кварцевый стержень маятника пред-
ставляет собой кварцевую трубу, наружный диаметр которой равен 37 мм и
отшлифован в центрах по 2-у классу точности. Внутренний диаметр трубы
не обработан, толщина стенки трубы 2 — 3 мм. Верхний и нижний фланцы
изготовлены из латуни ЛС 59 — 1; соединение фланцев со стержнем осущест-
вляется с помощью латунных штифтов диаметром 3 мм и эпоксидной смолы.

К верхнему фланцу с помощью специальной планки 10 крепится узел опорной
призмы, изготовленной из агата; крепление ее осуществляется шестью вин-
тами диаметром 3 мм. К планке крепятся также узел оптического шарнира 6
вакуумного интерферометра и призма И устройства измерения периода и
амплитуды колебания маятника. Вспомогательные подвижные массы вы-
полнены в виде латунной и алюминиевой гаек. Подушка маятника изготовлена
из сапфира.

Измерительная каретка выполнена в виде дюралюминиевой втулки 20 с
пятью выступами: четыре выступа служат для перемещения каретки,
пятый — для крепления оправы 22 интерференционного зеркала 21. К кон-
цам втулки на резьбе крепятся латунные цанги 14, в которых укреплены
фторопластовые подшипники 19. В верхней части втулки крепится оправа 13
компенсационной пластины 23.

Общая масса маятника 3110 г, масса измерительной каретки 1190 г,
ход измерительной каретки 510 мм.

Механизмы управления маятником. МГИД-1 снаб-
жены четырьмя механизмами управления маятником, расположенными в ва-
куумной камере (рис. 2) и укрепленными на основаниях внутренней трубы 9.
Труба может извлекаться из камеры 7 вместе с механизмами и маятником;
это позволяет производить юстировку механизмов не только в вакуумной
камере, но и на специальном стенде.
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Механизм верхнего арретира является кулачковым механизмом, состоя-
щим из верхней планки 4, поворачивающейся относительно оси ,1 под дей-
ствием пружины и кулачка 5. Планка имеет фиксатор 3, который входит в ко-
нусное отверстие маятника 14, Весь механизм смонтирован на верхнем осно-
вании 8, управление верхним арретиром осуществляется рукояткой 6.

Механизм нижнего арретира также является кулачковым и состоит из
нижней планки 20, поворачивающейся относительно оси 21 под действием
пружины 19, и торцевого кулачка 17, укрепленного на направляющей 15.

1 '•■■'■." 2 ''у-'- 3. 4 5 В 7 в 9 10

Рис. 1. Вакуумный интерферометр дифференци-
ального гравиметрического маятника

Рычаг 20 снабжен тремя фиксаторами 18 и 22, которые входят в два конусных
отверстия нижней пластины маятника. Весь механизм смонтирован на ниж-
нем основании 16, нижний арретир управляется рукояткой 2.

' Механизм запуска маятника состоит из толкателя 23, который отводит
маятник от положения равновесия на необходимый угол. Управление осу-
ществляется рукояткой 2. Кулачок 17 и толкатель 23 развернуты друг отно-
сительно друга таким образом, чтобы запуск маятника был возможен только
при его разарретировании.

Механизм перемещения измерительной каретки 12 маятника состоит из
винта 13, гайки 11, цилиндрической направляющей 15 и вспомогательной ка-
ретки 10, перемещающейся по направляющей 15. Перемещение измеритель-
ной каретки осуществляется синхронным двигателем СД-09, расположенным
за пределами вакуумной камеры. Вращение от двигателя через вакуумные
уплотнение передается винту 13 и перемещающейся гайке 11, с которой сое-
динена вспомогательная каретка; выступ этой каретки перемещает измеритель-
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ную каретку маятника. После установки измерительной каретки маятника

в требуемое положение на стержне маятника, вспомогательную кареткѵ

следует отвести на 20 мм, чтобы устранить влияние механизма перемещения

на маятник. Направление перемещения каретки меняется реверсом двигателя

Вакуумная камера (рис. 3) состоит из стального вакуумного

цилиндра, крышек 8 и стеклянного колпака /. Вакуумный цилиндр состоит

из верхнего 7 и нижнего 2 цилиндров, диска 5, фланцев 12, трех втулок 6 и

//. Крышка и стеклянный колпак соединяются с фланцами вакуумного ци-

3 Ч

Рис. 2. Механизм управления маятником

линдра с помощью болтов; герметизация обеспечивается резиновыми прок-

ладками. В крышке имеется смотровое отверстие, закрытое иллюминаторным

стеклом. Втулки 6 предназначены для герметизированного вывода наружу

рукояток управления механизмами маятника,' втулки 5 — иллюминатор-
ные. Вакуумная камера крепится к основанию 4.

Вакуумный фотоэлектрическийи'нтерферометр.
і очное измерение перемещений измерительной каретки маятника осущест-

вляется вакуумным фотоэлектрическим интерферометром Физо (см. рис 1)
Монохроматический свет источника 1 после прохождения щели 2, объектива
б и полупрозрачного зеркала 4 попадает на иллюминаторное стекло 5 вакуум-
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ной камеры 17, затем призмой 7 направляется вдоль стержня маятника. В
верхней части маятника укреплена трубчатая оправа 6, в которой находится

полупрозрачное зеркало 8. На измерительной каретке 20 маятника укреплен
плоскопараллельная пластина 23 и зеркало 22. Отраженные от зеркал 8 и

22 лучи направляются полупрозрачными зеркалами 4 я 25 через щели 26 на
фотоприемники 27.

Электрические сигналы с фотоприемников усиливаются и попадают на
реверсивный счетчик интерференционных полос 24. В качестве источника

Рис. 3. Вакуумная камера

монохроматического света используется стабилизированный ОКГ, прием-
никами являются ФЭУ-51. Поскольку описанный интерферометр имеет па-

раллельные линии измерения, для исключения из результатов измерения
компараторной погрешности, вносимой наклонами каретки при ее переме-
щении вдоль стержня, на каретке установлена компенсационная плоскопа-
раллельная пластина 23 [6].

Устройство для измерения периода и ампли-
туды колебания маятника (рис. 4) состоит из источника
света 1, конденсора 2, входной щели 3, полупрозрачного зеркала 5, зеркал
4 и длиннофокусного объектива 6. Параллельный луч света после объектива
проходит иллюминатор 7 вакуумной камеры 11 и падает на призму 9 маят-
ника 10. Отразившись трижды от призмы 9 и зеркала 8, луч света направля-
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ется полупрозрачным зеркалом 5 на амплитудную шкалу 17, в центре которой
находится выходная щель 16 и фотоприемник 15.

При колебаниях маятника 10 автоколлимационное изображение щели 3
совершает колебания вдоль шкалы 17 я в момент прохождения щели 16 по-
падает на фотоприемник. Электрический сигнал с фотоприемника поступает
в блок формирования 14, который подает остроконечный импульс на делитель
13 и частотомер 12, измеряющий время, равное N периодам колебаний ма-
ятника; причем значение ./V устанавливается делителем импульсов. Амплитуда
колебания определяется по шкале 17 визуально.

' г 3 Ч 5 Ч В 7 8 3 10 11

Рис. 4. Устройство для измерения периода и амплитуды
колебаний маятника

Устройство для измерения температуры в ва-
куумной камере состоит из пяти дифференциальных термопар,
которые могут крепиться к любой детали маятника.

Испытания МГИД-1 показали недежность работы всех составных частей
маятника.
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Б. Э. Блантер, Ю. Н. Федеченков
вниим

ИССЛЕДОВАНИЕ ВИБРОШУМОВ УСТАНОВКИ ДЦ-1

Установка ДЦ-1 предназначена для задания постоянных и гармониче-
ских линейных ускорений. Однако в воспроизводимом ускорении могут

присутствовать и вибрационные составляющие. Как известно [1], спектраль-
ный состав воспроизводимого ускорения относится к основным метрологи-
ческим характеристикам средств градуировки и поверки акселерометров. В
связи с этим снижение вибрации — одна из актуальных задач повышения
точности установки ДЦ-1, а экспериментальная оценка параметров вибра-
ции — ответственный этап аттестации этой установки.

По данным предварительного анализа, уровень и спектр вибрации по-
воротного стола двойной центрифуги зависят, главным образом, от типа и

качества опор ротора и поворотного стола, погрешностей изготовления и

сборки механических узлов, остаточной несбалансированности обеих плат-
форм и нестабильности их угловых скоростей вращения. Для снижения ви-
брационных шумов при разработке установки ДЦ-1 по сравнению с извест-
ными ранее двойными центрифугами удалось сократить кинематическую
цепь: были исключены редукторы, применен независимый привод стола,
шпиндель стола жестко соединен с якорем двигателя. В установке ДЦ-1 ис-
пользованы также аэростатические опоры платформ и прецизионные системы
электропривода.

Цель настоящей работы заключалась в исследовании параметров вибро-
ускорений установки ДЦ-1. Отметим, что универсальной методики иссле-

дования виброшумов ротационных установок этого типа не существует.
Лишь в работе [2] имеются краткие сведения об измерении вибрации двойной
центрифуги, которые относятся к частному случаю поступательного движения
поворотного стола. В данной работе впервые делается попытка оценить виб-
рошумы двойной центрифуги с аэростатическими опорами обеих платформ и
сложным движением поворотного стола.

При аттестации установки ДЦ-1 параметры виброшумов определялись
вдоль радиуса стола и перпендикулярно его плоскости. Исследование си-
стематической и случайной составляющих вибрации проводилось при не-
подвижных платформах, а также при их раздельном и совместном вращении*.
Схема измерительной системы изображена на рис. 1.

В экспериментах использовался первичный измерительный пьезо-
электрический преобразователь 1 (типа КВ-11) и комплект виброизмери-
тельной аппаратуры фирмы «Брюль и Къер», в который входит предусили-
тель 2 (типа 2623), анализатор частот 3 (типа 2107) и самописец 4 (типа
2305). Преобразователь и предусилитель, сочлененные с помощью адаптера

5 (типа ИА0144), укреплены на поворотном столе 6. Электрическая связь

*) Методика исследования разработана при участий А. Б. Курзнера,
В. К. Лукичева и А- Е. Синельникова.
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предусилителя с источником питания 7 (типа ВСП-50), анализатором частот

и осциллографом 5 (типа С1-18) осуществлялась через штатные токосъемники
двойной центрифуги (на схеме не показаны).

Измерения проводились в диапазоне частот от 20 Гц до 1,5 кГц. В кон-

трольных экспериментах (до частоты / = 6 кГц) был применен первичный
измерительный преобразователь типа 4334 с катодным повторителем типа
2615.

Установлено, что вибрация появляется после всплытия поворотного стола

(при давлении сжатого воздуха ~ 2 кгс/см 2 ). С ростом давления до 5 кгс/см 2
виброшумы возрастают, а затем их уровень стабилизируется. И в горизон-

тальной, и в вертикальной плоскостях вибрации носят случайный характер,
С2

причем максимум спектральной плотности мощности W(f) = ---- (5 2 —

оценка дисперсии виброшумов в интер- Д/
вале частот Д/) соответствует частоте

~500 Гц (рис. 2). В вертикальной плос- , , ^

кости значение Sb 1,5 — 2 раза больше, yjjj-i" •

чем в основном направлении. При этом
в области частот до 400 Гц 5 < 0,01
м/с 2 , а в области / > 400 Гц S <
< 0,02 м/с 2 .

в 15

ш
DC
Ж

*ш*ѳ

f -Ю''Гц

Рис. 1. Схема измерительной си- Рис. 2. Спектральная плотность
стемы ' мощности виброшумов

Во всем диапазоне задания постоянных линейных ускорений (I режим
работы установки) характер виброшумов не изменяется. Влияние вращения
ротора проявляется, в основном, в области / < 300 Гц, где S « 0,015 —

— 0,02 м/с 2 . В зоне f > 300 Гц уровень виброшумов возрастаетна 10 — 20%.
При вращении поворотного стола (режим II) увеличивается уровень

случайной составляющей виброускорения и появляется периодическая со-
ставляющая с периодом, равным времени оборота стола. С увеличением уг.

Амплитуды гармоник а;-10 2 , м/с 2
Таблица 1

а
F = -----'

2я

Вдоль радиуса стола В вертикальной плоскости

№ гармоники

Гц
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

10 3,1 0,8 0,2 0,3
15 — 3,1 0,8 — — — — 0,2 0,3 — — —

20 3,1 4,6 0,8 — — — 1,5 1,5. 0,3 -г- — —

25 3,3 6,2 3,1 0,8 — — • 1,5 2,0 0,6 0,6 0,8 —

30 3,5 6,8 3,1 4,6 2,8 3,5 3,0 2,0 1,8 3,0 1,0 1,0
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ловой скорости стола со значение 5 возрастает, однако даже при максималь-

ной скорости со от = 190 рад/с оно не будет превышать 0,05 м/с 2 ни в основ-
ном, ни в вертикальном направлениях.

Параметры периодической составляющей вибрации определялись при
фиксированных значениях со (см. табл. 1).

В экспериментах была оценена роль двух наиболее существенных источ-

ников виброускорения — нестабильности угловой скорости и остаточной не-
сбалансированности стола.

Действительно, при наличии периодических колебаний угловой ско-
п

рости Дсо (t) = 2 Aw,-cos (іЩі-¥ Фг) и неточном совмещении центра инер-
> t=l

ции чувствительного элемента (ЧЭ) измерительного преобразователя /
(см. рис. 1) с осью вращения стола периодическая состапляющая центрострет
мительного ускорения

п

Дай (t) = 2оѵ 2 Дсо, cos (ico a t + ф,),
і=\

где со 0 — среднее значение угловой скорости стола; г — расстояние от центра
инерции ЧЭ до оси вращения стола.

Периодическая составляющая ускорения Да ц (t) появляется при нали-
чии неуравновешенных центробежных сил и моментов, если жесткость опоры
стола непостоянна в пределах оборота шпинделя.

Измерения проводились при двух значениях г (г. г Іг г ss 1,5). Установлено,
что в области со ■< 120 рад/с преобладает составляющая Да ш (/). С ростом

угловой скорости начинает отчетливее проявляться влияние качества балан-
сировки приспособления с преобразователем и предусилителем. Дисбаланс
влияет, главным образом, на амплитуду а х первой гармоники ускорения. В
разных экспериментах при со = со т были получены значения а г = 0,02 -=-
-г- 0,13 м/с 2 , в то время как максимальное изменение амплитуды высших

гармоник не превышало 50% . При этом в области скоростей от 60 до 120 рад/с
амплитуда второй гармоники Дсо 2 < 2- 10~ 4 со 0 , а при со > 120 рад/с ам-

плитуда любой гармоники] Дсо (/) не превышает 1 0 4 со 0 .

При совместном вращении платформ (режим III — задание гармони-
ческих линейных ускорений) уровень виброшумов в основном и вертикаль-
ном направлениях зависит от амплитуды а 0 и частоты F 0 задаваемого ускоре-
ния.

В вертикальном направлении влияние частоты проявляется отчетливей,
чем влияние амплитуды. Лишь в области малых частот (F 0 < 10 Гц, / <
< 200 Гц) вид огибающей спектрограммы с ростом а 0 изменяетсятак же, как в
режиме I. Во всем диапазоне амплитуд и частот S < 0,05 м/с 2 . Необходимо
отметить, что в режиме III (см. табл. 2) амплитуды сц (і >■ 1) гармонических
составляющих вибрации больше амплитуд соответствующих гармони к в режиме
II. Амплитуду первой гармоники измерить не удалось: в выходном сигнале
измерительного преобразователя на частоте F 0 доминирует составляющая,
обусловленная существенной (более 1%) поперечной чувствительностью
преобразователя, что исключает разделение составляющих.

Количественная оценка параметров виброшумов в основном направлении
была связана с трудностями, возникшими из-за несоизмеримости вибрацион-
ной составляющей и заданного значения а а . Как показали эксперименты, во
всем диапазоне а 0 nF 0 ее уровень оказался существенно ниже а„. В результате
этого в выходном сигнале преобразователя доминирует составляющая на
частоте F 0 . При спектральном анализе затухание этой составляющей состав-
ляло 45 — 55 дБ в области частот 2F 0 ^ / ^ 5F 0 и около 57 дБ при / > 5F 0 .

Даже при такой высокой селективности анализатора удалось провести лишь
качественный анализ случайной составляющей и по максимуму оценить
амплитуды высших гармоник периодической составляющей виброшумов.
Так, в р'ежимах II и III огибающие спектрограммы в области / >■ 250 Гц
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Амплитуды гармоник Oj-lO 2 , м/с 2
Таблица 2

Од.
м/с 3 ГЦ

Вдоль радиуса стола В вертикальной плоскости

№ гармоники

2 3 4 5 6 2 3 4 5 6

10
10
20
30

3,4
5,0
7,5 .

1,6
2,1
3,7

1,3
2,2 4,2 4,3

0,3

2,2

0,4

2,0 3,0

— —

100
10
20
30

— 45
45
45

32
36
35

36
36
35

32
35

2,0

3,0

1,0

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

имеют практически один и тот же вид, а значения 5 различаются не более,
чем на 10 — 20% . Это свидетельствует о том, что в режиме III преобладает
влияние виброшумов поворотного стола.

Наиболее характерные результаты исследования периодической состав-
ляющей виброшумов, представленные в табл. 2, показывают, что при любом
і>2 а г <5-10 -3 а„.

Таким образом, во всех режимах работы установки ДЦ-1 искажения за-
даваемого ускорения пренебрежимо малы. Это подтверждает правильность
найденных при разработке схемы двойной центрифуги технических ре-
шений.

Приведенные выше оценки не исчерпывают возможностей установки
ДЦ-1. Следует ожидать, что в результате усовершенствования методов ба-
лансировки вращающихся узлов двойной центрифуги в процессе эксплуа-
тации и повышения давления сжатого воздуха до 8 — 10 кгс/см а возможно
снижение вибраций в 2 — 3 раза. Заметим, что использование измерительного
преобразователя с малой поперечной чувствительностью, улучшение селек-
тивности спектрального анализа и снижение нижней граничной частоты ана-
лизатора позволит повысить точность определения параметров вибрации и
получить качественно новую информацию о виброшумах установки ДЦ-1.
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РЕФЕРАТЫ ПУБЛИКУЕМЫХ СТАТЕЙ

УДК 531.768.089.68

Комплекс эталонных и образцовых средств для воспроизведения постоянных и низ-

кочастотных линейных ускорений. А р т е м ь е в И. М., Блантер Б Э Ков-

чин С. А., С и н е л ь н и к о в А. Е., Смирнов Г. А., Ш е й н б е р г' С. А —

(26«' Р 1977 Я с ИН я е-7 ЫХ ускорениіЬ - Т РУД Ы метрологических институтов СССР, вып. 205

Изложены результаты работ по созданию комплексов высшей ючности, воспроиз-

водящих постоянные и низкочастотные линейные ускорения. Приведены описания эта-

лонного и образцового комплексов, указаны основные метрологические характеристики.

Описан ряд унифицированных узлов и систем, которые могут быть использованы пои
дальнейших разработках. Ил. 2. Библ. 2. ; ■ .< ■' ѵ

УДК 53 1.768. 088/. 089 : 620.168.336

Исследование метрологических характеристик образцовой центрифуги. А о т е м ь-

е в И. М., Кандель Я. М., Лебедев А. В., Синельников А. Е-

~ 0 5(265) Ре: і97Т "ТІШ 7е^? 2ых У ско Рений». Труды метрологических институтов СССР, вы'п-

Рассмотрена формула воспроизведения постоянных линейных ускорений с помощью

образцовой одинарной центрифуги. Приведены результаты исследования метрологиче-

ских характеристик образцовой центрифуги и отдельных ее систем. Описана методика

проведения измерения и приборы, используемые при аттестации, дана оценка погрешно-

сти этих приборов. Приведены оценки точности воспроизведения ускорения. Ил. 6.

УДК 531.768.088.089.62

Исследование метрологических характеристик эталонной установки ДЦ-1. Блан-
тер Ь. 3., Синельников А. Е.— «Измерения линейных ускорений». Труды
метрологических институтов СССР, вып. 205 (265), 1977, с. 13—18.

Приводятся результаты экспериментального исследования эталонной двойной цен-

трифуги ДЦ-1. Оценены погрешности в трех режимах работы установки при воспроизве-

дении ускорений: 1) гармонического, 2) постоянного и гармонического, 3) постоянного,
ил. 2. . Ьибл. 2.

УДК 531.76/.77.089.52

Надежное определение параметров движения твердого тела по результатам измере-

ний. Же сан А. В., Челпанов И. Б.— «Измерения линейных ускорений».
Іруды метрологических институтов СССР, вып. 205 (265), 1977, с. 19—23.

Рассматривается задача определения параметров движения твердого тела по сигна-

лам измерительных приборов. При избыточности, когда число приборов больше мини-

мально необходимого, для надежного оценивания параметров предлагается применение

метода наименьших модулей. Производится сравнение с другими методами оценивания.

УДК 531.768.082.32 : 620.168.336.05

Разработка и исследование опоры поворотного стола эталонной двойной центри-

фуги. Блантер Б. Э., Кудрявцеве. Н., Лебедев А. В., М и -

rrrV* „ ПТ ,*й? мер ?ЛЛ, я лин ,ейны х ускорений». Труды метрологических институтов
СССР, вып. 205 (265), 1977, с. 24 — 31.

Описана конструкция и приведены результаты экспериментального исследования
аэростатической опоры поворотного стола двойной центрифуги. Показано, что перекос,

сдвиг и колебания шпинделя стола в опоре малы во всем диапазоне амплитуд и частот

задаваемых на установке ДЦ-1 ускорений.
Подтверждена целесообразность использования аэростатических опор в точных

ротационных установках даже при действии больших радиальных нагрузок. Ил. 9
ЬИОЛ. 3. г-j

УДК 531.768.082.14.088.3.001.24

Зависимость точности акселерометра от способа определения его измерительной
оси. и б р а г и мо в И. X.— «Измерения линейных ускорений». Труды метрологиче-
ских институтов СССР, вып. 205 (265), 1977, с. 31—35.

62



Рассматривается влияние на точность акселерометра различных способов определе-

ния в процессе градуировки направления его измерительной оси. На примере маятнико-
вого акселерометра показано, что правильный выбор направления измерительной оси

позволяет получить существенное уменьшение систематической погрешности измерений.
Ил. 2. Библ. 2. Табл. 1.

УДК 531.768.081.1 : 528.27

Экспериментальное исследование воспроизведения малых ускорений методом по-

воротов акселерометра в поле силы тяжести Земли. Ибрагимов И. X.,
Яушева С. А. — «Измерения линейных ускорений». Труды метрологических инсти-
тутов СССР, вып. 205 (265), 1977, с. 35—38.

Исследована точность воспроизведения малых значений ускорения методом пово-

ротов акселерометра в поле тяжести Земли. Метод реализован на оптической делительной
головке типа ОДГ-5Э с использованием прецизионного уровня в качестве образцового
средства измерений углов наклона акселерометра.

Экспериментальные данные подтверждают выводы о точностных преимуществах
воспроизведения малых значений ускорения методом последовательных поворотов аксе-

лерометра вокруг двух взаимно перпендикулярных осей (метод двойного поворота) по
сравнению с методом одинарного поворота. Ил. 2. Библ. 3.

УДК 531.775.088 : 620.168.336 — 251

Исследование погрешностей воспроизведения угловой скорости ротора установки
ДЦ-1. Блантер Б. Э., Кудрявцев В. Н., Повстьев В. Н.— «Измерения
линейных ускорений». Труды метрологических институтов СССР, вып. 205 (265), 1977, с.
39—44.

Описана методика и приведены результаты экспериментального исследования по"
грешностей воспроизведения угловой скорости ротора двойной центрифуги. Показана
связь различных составляющих погрешностей задания и измерения скорости. Ил. 5.

УДК 531.768.082.1.088 : 528.27

Исключение систематических погрешностей воспроизведения и передачи размера
единицы постоянного ускорения в диапазоне малых значений ускорения.
Яушева С. А. — «Измерения линейных ускорений». Труды метрологических инсти-

тутов СССР, вып. 205 (265), 1977, с. 45—49.

Рассмотрены систематические погрешности воспроизведения единицы постоянного
линейного ускорения методом поворотов акселерометра в гравитационном поле Земли
и передачи размера единицы ускорения образцовым акселерометрам. Предложена мето-
дика исключения погрешностей. Ил. 1. Библ. 3.

УДК 528.561.001.4 : 539.3

Исследование деформаций стержня дифференциального гравиметрического маят-
ника. Кандель Я- М. — «Измерения линейных ускорений». Труды метрологических
институтов СССР, вып. 205 (265), 1977, с. 49—52.

Описана методика и приведены результаты экспериментального исследования де-
формаций стержня гравиметрического маятника -МГИД-1. Ил. 1. Библ. 5. ^

УДК 528.561.082.54

Конструкция гравиметрического маятника МГИД-1. Кандель Я. М. — «Изме-
рения линейных ускорений». Труды метрологических институтов СССР, вып. 205 (265),
1977, с: 52-57.

Описана конструкция дифференциального интерференционного гравиметрического
маятника с одной системой призма-подушка и маятниковая аппаратура. Ил. 4, Библ. 6.

УДК 620.178.5.052.2.001.5

Исследование виброшумов установки ДЦ-1. Блантер Б. Э., Федечен-
ков Ю. Н. — «Измерения линейных ускорений». Труды метрологических институтов
СССР, вып. 205 (265), 1977, с. 57—61.

"Описана методика исследования внброшумов ротационной установки ДЦ-1 во всех
режимах ее работы. Приведены результаты измерения параметров вибрации вдоль ра-
диуса поворотного стола и перпендикулярно плоскости стола. Ил. 2. Табл. 2. Библ. 2.
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