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Введение 

Рассмотрено измерение углового рассогласования 
муфты частотным методом [1] при помощи широкопо-
лосной частотной модуляции (ЧМ) генераторов качаю-
щейся частоты (ГКЧ). Приведена структурная схема 
измерительной системы измерения углового рассогла-
сования соединительной МР-муфты (рис. 1) [1,2,3]. 

1. Системы измерения углового рассогласования 
ведущего и ведомого валов и демпфирующих 

свойств соединительной МР-муфты 

В работе [1] рассмотрено измерение углового рассо-
гласования муфты частотным методом при помощи 
широкополосной частотной модуляции (ЧМ) генерато-
ров качающейся частоты (ГКЧ). Приведена структур-
ная схема измерительной системы измерения углового 
рассогласования соединительной МР-муфты (рис. 1) 
[1,2,3]. Установлено, что при частотном методе измере-
ния момента вращающихся валов, соединенных МР-
муфтой наблюдается частотный сдвиг между опорным 
и смещенным частотно-модулированными сигналами 
(рис. 2) генераторов качающейся частоты (ГКЧ). Это 
происходит при угловом рассогласовании между со-
единёнными муфтой валами. Применяются два генера-
тора: ГКЧо 1 – опорного сигнала (fo) и ГКЧс 2 – сме-
щённого сигнала (fc) (рис. 1) [1-7]. 

 

Рис. 1. Структурная схема измерителя угла относительного 
поворота ведущего и ведомого валов МР-муфты  

с широкополосной ЧМ модуляцией 

С вращающихся валов МР-муфты (рис. 1), с обмоток 
индуктивных датчиков ОИ 1 и ОИ 2 снимают равные 
частоты вращения валов Fвр (t) ведущего 1 и ведомого 
2, и подают на входы модуляторов 1 и 2. С выходов 
модуляторов модулирующие сигналы с частотами, рав-
ными частотам вращения валов Fвр (t) подают на моду-
ляционные входы ГКЧо 1 и ГКЧс 2 [1-7]. При сцеплении 
валов в МР-муфте возникает торсионный момент, из-
меряемый измерителем углового рассогласования при 
гармоническом законе модуляции ГКЧ (рис. 2) [1]. 

В результате смешения двух колебаний ЧМ-коле-
баний ГКЧ на входе смесителя образуются биения. Вы-
сокочастотные составляющие сигнала биений отфильт-
ровываются фильтром низких частот (ФНЧ) [1-7,19]. 

На (рис. 2, а) средняя частота fо >> Δfм, где Δfм = 20 ÷ 
50 МГц – девиация частоты. В обозначении девиации 
частоты ГКЧ нижний индекс указывает на широкопо-
лосную ЧМ модуляцию несущей частоты[1-7,19]. 

 

Рис. 2. Изменение частот опорного (fo) и смещенного (fc)  
частотно-модулированных сигналов ГКЧ (a) и частоты  
биений Fб0(б) в измерителе углового рассогласования 

Частота смещенного во времени сигнала под действием 
углового рассогласования (рис. 2, а) соединительной муф-
ты изменяется таким же образом, как и частота fo опорно-
го сигнала, но со сдвигом на время запаздывания 

з врΔ /Ωt   относительно частоты fo (см. рис. 2, а) [1-7]. 

Скорость изменения частоты двух ГКЧ одна и та же. 
В результате смещения колебаний ГКЧ возникает бие-
ние с разностной частотой биений Fб0.  

Изменение частоты генераторов ГКЧо и ГКЧс по 
(рис. 2, а) составляет: 

о о
б з з

вр

d d / d
 tgα Δ

d Ω

f f t
F t t

t
   ,                    (1) 

т.е. пропорциональна углу рассогласования муфты ∆φ.  
Разностная частота, при восходящих волнах (рис. 2): 

опорной и смещенной, будет равна 

o c м м з бо( ) ( ) ( ) 2 ( ) .f t f t f t f F t F t             (2) 

Частота биений, равна абсолютной разности частот 
сигналов ГКЧ [1-7]. 

Измерение частотного сдвига в измерителе углового 
рассогласования муфты основано на сравнении частоты 
опорного сигнала (от ГКЧо1) и частоты смещенного 
сигнала (от ГКЧс 2). На выходе смесителя выделяется 
нулевая разностная частота биений Fб0 [1-7]. 

В работах [8-12] предложен метод оценки необходи-
мых упругих и демпфирующих свойств соединитель-
ной муфты, основанный на определении отношения 
крутящих моментов на вращающемся ведомом валу 
ДГУ. По расчетным значениям крутящих моментов от 
крутильных колебаний на крайних участках ведомого и 
ведущего валов вычисляем отношение Kм от крутящих 
моментов Мкр.эг 

и Мкр.кол .0,7: 

м кр.э.г. кр.кол.0,7 .K М М                         (3) 

В работе получены расчётные зависимости частоты 
крутильных колебаний, крутящего момента коленчато-
го вала и коэффициента демпфирования соединитель-
ной муфты от степени неравномерности δ% частоты 
вращения коленчатого вала дизеля 16ЧН26/26 ДГУ 
представлены на (рис. 3) [12]. 
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а) 

 

б) 

 

в) 

Рис. 3. Зависимости частоты крутильных колебаний (а);  
крутящего момента коленчатого вала (б); коэффициента 
демпфирования соединительной муфты (в) от степени  
неравномерности δ% частоты вращения вала дизеля 

16ЧН26/26 ДГУ 

Степень неравномерности δ частоты вращения ко-
ленчатого вала ДГУ определяется измерением отрезков 
времени τ, в течение которых происходит поворот ко-
ленчатого вала на заданный угол, а также определяется 
через отношение разности максимальной nmax и мини-
мальной nmin частот вращения к средней частоте враще-
ния nср 

коленчатого вала [12]: 

,                   (4) 

где размерность частот вращения nmax, nmin и nср колен-
чатого вала [об/мин]. 

Полученные в работе соотношения предназначены 
для дальнейшего их применения при разработке изме-

рительной системы диагностики крутильных колебаний 
валов соединительной МР-муфты на базе частотного 
метода измерения фазовых сдвигов при помощи широ-
кополосной частотной модуляции [1-7]. 

2. Диагностика крутящих моментов вращающихся 
ведущего и ведомого валов МР-муфты реализовано 

на основе метода конечных элементов 

При измерении крутящих моментов вращающихся 
ведущего и ведомого валов соединительной МР-муфты 
применён оригинальный подход, основанный на расчё-
те и измерении максимальных деформаций сдвига и 
напряжений упругих вращающихся валов на основе 
метода конечных элементов    [7-12,20,21].  

Расчет максимальных деформаций сдвига и напря-
жений упругих вращающихся валов МР-муфты состоит 
в разбиении валов на единичные элементы длиной h  с 
эквивалентной жёсткостью (рис.4, а, б), с последую-
щим определением переменных крутящих моментов на 
её вращающихся ведущем и ведомом валах. 

 

а) 

 

б) 

Рис. 4. Вращающийся ведущий вал, разбитый на элементы 
длиной h (а) и кручение одного элемента вращающегося  

ведущего вала (б) [7-12] 

Допустим, что ведущий вал МР-муфты вращается с 
некоторой угловой частотой вр , и при вращении при 

действии крутящих моментов xМ   и -
xМ  возникают кру-

тильные колебания с частотой кр . Крутящие моменты 

xМ   и -
xМ  (рис.4, а, б) создаются упругими напряже-

ниями, моментами инерционных сил или моментами 
внешних сил по отношению к упругому вращающемуся 
ведущему валу МР-муфты. Считаем, что форма сечения 
ведущего вала не меняется [20,21]. В данном случае 
происходит только поворот сечений длиной h  упруго-
го ведущего вала МР-муфты на угол х (рис.4, б). Ве-

  cрminmaxδ nnn 
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личины закручивания элементов длиной h  ведущего 
вала не остаются постоянными и равными х , а изме-

няются с линейной скоростью л крν Ω r   [7-12]. Таким 

образом, функция х  зависит только от координаты  х  

и не зависит от координат у  и  z (рис. 4, а, б). 
При диагностике крутящих моментов вращающегося 

ведущего вала МР-муфты проводят оценку деформаций 
сдвига max  по его сечению при действии переменных 

крутящих моментов на валу xМ   и -
xМ  (рис. 4, а). Здесь 

необходимо проводить вычисление перемещений всех 
точек вращающегося ведущего вала в любой текущий 
момент времени. И задача измерителя крутящих мо-
ментов состоит в измерении перемещений во времени 
во всех точках вращающихся валов МР-муфты.  

Для этого вводится дискретизация по координате h  
и времени   для вращающегося ведущего вала МР-
муфты, т.е. выбираются шаги сетки h  и  , и разбива-
ется область решения на дискретные элементы h  ×  . 
Затем шаги сетки пронумеровываются [7-12,21].  

Далее выбирается произвольный элемент круглого 
вращающегося ведущего вала с номером “i“ и записы-
вается уравнение его динамического равновесия в виде:  

2

2
,х

х х m

d
М М J

dt

   .                        (5) 

где  mJ  – момент инерционных сил элемента (момент 

инерции элемента). 

Крутящие моменты определяются через касательные 
напряжения [7-12,21]: 

0,5 ,х i

S

М rdS
  .                           (6) 

где r – расстояние элемента площади до центра вра-
щающегося ведущего вала.  

Касательные напряжения  изменяются по поверх-
ности S как по значению, так и по направлению. Значе-
ния напряжений   определяют через углы поворота х  

сечений ЧЭ [7-12,21]. Для этого, рассматривается кру-
чение цилиндра, вырезанного из элемента вращающе-
гося ведущего вала (рис.4, б).  

Деформация сдвига определяется как tg   

, 1 ,( )
,х i х i r

tg
h

 
  
                           (7) 

а касательные напряжения пропорциональны tg  

, 1 , ,х i х iG r
h

 
  

                             (8) 

где G  – модуль сдвига материала ЧЭ измерительного 
вала. 

При введении дискретизации по координате h  и 
времени   для вращающегося ведущего вала МР-
муфты, время его закрутки определяется по формуле 
[7-12]: 

  .сжT n L h                             (9) 

В соответствии с [7-12] шаг сетки по времени 

τ ρ .h G           ρ .сжT L G               (10) 

Именно данные выражения (10) для шага сетки по 
времени и времени закрутки ведущего вала соответст-
венно и используются для бесконтактного измерения 
крутящих моментов вращающегося ведущего вала МР-
муфты.  

Известно [7-12,21], что скорость распространения 
механических колебаний в твердых телах определяется 
из соотношения  

,V Е                                  (11) 

где E  – модуль упругости,  - плотность материала 

вращающегося вала. 
Механические колебания в вращающегося вала яв-

ляются волнами кручения, и они чистопоперечные и 
недисперсионные, то есть их скорость не зависит от 
длины волны [7-12,21]. Поэтому, если твердое тело за-
кручивается, в нашем случае вращающийся ведущий 
вал МР-муфты, то скорость распространения механиче-
ских колебаний в нём определяется из выражения  

 2 (1 )V G E     ,                 (12) 

где  - коэффициент Пуансона.  
Поэтому время закрутки вращающегося ведущего ва-

ла МР-муфты представляет собой отношение [7-12,21]: 

з сжT T L / V  ,                             (13) 

которое определяет время прохода ультразвуковой вол-
ны по длине ведущего вала МР-муфты и не зависит от 
скорости его закрутки лν  и, конечно, от выбранных 

шагов h  и  . Тогда максимальные деформации во всех 
элементах вращающегося ведущего вала МР-муфты 
получаются одинаковыми и равными [7-12,21]: 

max

2 (1 )
,л л

лh E V

     
                     (14) 

Максимальные деформации и напряжения вращаю-
щегося ведущего вала определяются выражением (14) и 
они не остаются постоянными и равными х , а изме-

няются с линейной скоростью лν , т.е. при приложении 

крутящих моментов максимальные деформации являют-
ся функциями ( )лf ν   и крε f(Ω )  при л крν Ω r  . 

Поэтому искомые величины являются и функциями 
частоты крутильных колебаний вращающегося ведуще-
го вала МР-муфты [7,8]. 

Измерение крутящих моментов вращающегося ве-
дущего вала соединительной МР-муфты осуществляет-
ся следующим образом:  

На основе выражений для шага сетки по времени и 
времени закрутки вращающегося ведущего вала в со-
став измерителя крутящих моментов вводится измери-
тельная схема, в которой шаг сетки по времени или 
время закрутки вращающегося ведущего вала заменя-
ются временем задержки Зt τ const   в электронной 

(коаксиальной) линии задержки в измерительной схеме. 
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3. Измерительная схема для вращающегося  
ведущего вала МР-муфты, входящая в состав  

измерителя крутящих моментов 

Измерительная схема для вращающегося ведущего 
вала МР-муфты представлена на (рис. 5, а). 

 

а) 

 

б) 

Рис.5. Измерительная схема для вращающегося ведущего 
вала МР-муфты, входящая в состав измерителя крутящих 

моментов 

Измерение крутящих моментов вращающихся валов 
МР-муфты основано на применении измерительной 
системы, в которую входят:  

Датчик частоты; модулятор-частотный детектор; 
опорный ГКЧо, частота модуляции которого изменяю-
щейся с частотой крутильных колебаний вращающего-
ся вала; широкополосный усилитель высокой частоты 
(УВЧ); коаксиальная линия задержки (ЛЗ), смеситель; 
вычислитель и индикатор [13,14]. 

На входы смесителя поступают два частотно-
модулированных сигнала от ГКЧо, прямой и задержан-
ный на время tз = const (рис. 5, а) [13,14]. При этом час-
тоты опорного сигнала (fo) и смещенного (fc) меняются 
во времени по гармоническому закону (рис. 5, б). В 
результате смешения (сложения) в смесителях двух 
прямых и задержанных колебаний ГКЧо на выходе сме-
сителя образуются биения (рис. 5, б). Заметим, что для 
ГКЧо также их средняя частота f0 >> Δfм, где Δfм – де-
виация частоты (полоса качания) [1-7]. 

Измерение крутильных колебаний на вращающемся 
вале за один период исследуемого напряжения основа-
но на сравнении опорных частот и смещенных частот 
сигналов ГКЧо в смесителе, выделяющего нулевую 
разностную частоту б0.кр ( )F t  [6,7]. Частота смещенного 

во времени сигнала от модулятора под действием кру-
тильных колебаний изменяется таким же образом во 
времени, что и частота опорного сигнала, но со сдвигом 
на время запаздывания з.1t const  относительно часто-

ты опорного сигнала (рис. 5, б). При этом сдвиг фазы 

задержанного частотно-модулированного высокочас-
тотного напряжения от ГКЧо остаётся постоянным 

в зΔφ ω t const  . В результате смешения прямых и 

задержанных частотно-модулированных высокочастот-
ных колебаний ГКЧо на выходе смесителя образуются 
биения (рис. 5, б) [1-7]. Мгновенная частота биений 
равна абсолютному значению разностей мгновенных 
значений частот опорного и смещенного частотно-
модулированных сигналов ГКЧо б0 o cF (t) f (t) f (t)  , 

хотя формально можно учитывать знаки частот Fб(t) 
(рис. 5, б).  

Измеритель крутильных колебаний на вращающемся 
ведущем вале реализован следующим образом (рис. 5, а).  

С датчика частоты вращения вала снимают частоту 
вращения вала Fвр(t), поступающую на вход модулято-
ра-частотного детектора.  

Модулятор-частотный детектор выделяет напряже-
ние, пропорциональное частоте и напряжению кру-
тильных колебаний вращающегося вала. Выделенное 
напряжение крутильных колебаний в модуляторе уси-
ливаются до амплитуды U с частотой Fкр. Данное на-
пряжение U с выхода модулятора является модули-
рующим напряжением и поступает на модуляционный 
вход ГКЧо для обеспечения периодической широкопо-
лосной частотной модуляции.  

Далее, сформированные частотно-модулированные 
сигналы, а именно, опорный сигнал с ГКЧо с частотой 
fo(t) и задержанный сигнал, за счёт коаксиальной линии 
задержки ЛЗ с постоянным временем задержки 

Зt τ const   с частотой fс(t) подаются на смеситель, 

где τ  – шаг дискретизации по времени для вращающе-
гося вала [1-7]. Вход коаксиальной линии задержки ЛЗ 
соединён с выходом широкополосного усилителя высо-
кой частоты УВЧ, предназначенного для компенсации 
затуханий задержанного частотно-модулированного 
сигнала с ГКЧо. С выхода смесителя снимается разно-
стный сигнал uпр.с с частотой биений б0.кр ( )F t , пропор-

циональной частоте и амплитуде крутильных колеба-
ний. Сигнал uпр.с поступает на вход фильтра низкой час-
тоты ФНЧ с полосой пропускания 0 б0maxΔF F , соеди-

ненного с входом вычислителя крутящих моментов от 
крутильных колебаний.  

Вычислитель вычисляет частоту биений б0.кр ( )F t , по-

ступающую с выхода смесителя, пропорциональную 
результирующим деформациям сдвига max  от дейст-

вия торсионных моментов xМ   и -
xМ . Вычислитель 

подсчитывает только среднюю частоту биений за пери-
од модуляции ГКЧо м.Т (t) , и преобразует разностную 

частоту биений б0.кр ( )F t  в значения деформации круче-

ния упругого вращающегося вала. Результат вычисле-
ния деформации кручения упругого вращающегося ва-
ла в виде угловых единиц закрутки вала или в значени-
ях торсионных моментов индицируется цифровым ин-
дикатором [1-7,13,14]. 

Представленный способ измерения крутящих мо-
ментов вращающегося ведущего вала МР-муфты реали-
зован при помощи измерителя фазовых сдвигов по раз-
ностному сигналу биений. В измеритель фазовых сдви-
гов входят: опорный высокочастотный ГКЧо, частота 
модуляции которого изменяется с частотой крутильных 
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колебаний вращающегося вала; широкополосный УВЧ; 
коаксиальная линия задержки; смеситель; вычислитель 
с индикатором [7,13,14]. 

Для измерения крутящих моментов вращающегося 
ведомого вала МР-муфты применяется такая же изме-
рительная схема, чтои для вращающегося ведущего 
вала МР-муфты, входящая в состав измерителя крутя-
щих моментов. 

На (рис. 6) приведена структурная схема системы 

диагностики крутильных колебаний валов соедини-
тельной МР-муфты ДГУ [13,14]. В основе измеритель-
ной системы диагностики соединительной МР-муфты 
лежит замена для контролируемых участков её валов их 
шагов дискретизации по времени τ на постоянные вре-
менные задержки tз1 и tз2 и двух коаксиальных линий 
задержки (ЛЗ) [15]. Шаги дискретизации по времени 
τв.в.1, для ведущего и τв.в.2 для ведомого валов муфты 
заменяются их эквивалентными аналогами. 

 

Рис. 6. Структурная схема измерителя крутильных колебаний на валах МР-муфты за один период исследуемого напряжения  
с широкополосной частотной модуляцией 

В основе измерительной системы диагностики со-
единительной МР-муфты лежит замена для контроли-
руемых участков её валов их шагов дискретизации по 
времени τ на постоянные временные задержки tз1 и tз2 и 
двух коаксиальных линий задержки (ЛЗ) [15]. Шаги 
дискретизации по времени τв.в.1, для ведущего и τв.в.2 для 
ведомого валов муфты заменяются их эквивалентными 
аналогами. Эквивалентными временными аналогами 
шагов дискретизации по времени координатной сетки 
участков валов муфты ДГУ являются постоянные вре-
менные задержки tз1 и tз2 коаксиальных линий ЛЗ [8-12]. 

Поэтому в статье и приведён способ измерения час-
тотным методом торсионных моментов неравномерно 
нагруженных валов [6-8]. Именно этот способ измере-
ния торсионных моментов можно применить и к вра-
щающимся соединительным МР-муфтам с МРЖ, со-
единяющим валы исполнительных механизмов. Час-
тотный измеритель крутящего момента (ИКМ) предна-
значен для бесконтактного измерения пороговых вели-
чин крутящих моментов на вращающихся валах МР-
муфты [6-8].  

Структурная схема измерителя крутящих моментов 
(ИКМ) и крутильных колебаний на ведущем и ведомом 
валах соединительных муфт представлена на (рис. 6). 
Модуляторы 1 и 2 – частотные (фазовые) детекторы 
(при коэффициенте частотной модуляции m << 1) вы-
деляют крутильные колебания валов МР-муфты. 

Измерение крутильных колебаний на вращающихся 
валах соединительной МР-муфты основано на приме-
нении двухканальной измерительной системы с моду-
ляторами 1 и 2 -частотными детекторами, с двумя 
опорными ГКЧо, частотами модуляции изменяющихся 
с частотой крутильных колебаний ведущего и ведомого 
валов МР-муфты, двух широкополосных усилителей 
высокой частоты (УВЧ), двух коаксиальных линий за-
держки и двух смесителей [6-8,13].  

На входы смесителей поступают два частотно-
модулированных сигнала от ГКЧо, прямой и задержан-
ный на время tз = const з.1 в.в.1t   и з.2 в.в.2t   относи-

тельно прямых сигналов от ГКЧо (рис. 6). Частоты 
опорных сигналов (fo) и смещенных (fc) изменяются во 
времени по гармоническому закону. В результате сме-
шения (сложения) в смесителях двух прямых и задер-
жанных колебаний ГКЧо на выходе смесителей обра-
зуются биения (рис. 6) и (рис.5, б).  

Сформированные ЧМ сигналы, а именно, опорные 
сигналы с ГКЧо1 и ГКЧо2 с частотами fo(t) и задержан-
ные сигналы, за счёт коаксиальных линий задержек ЛЗ 
с постоянными временами задержек з.1 в.в.1t   и 

з.2 в.в.2t   с частотами fс(t) подаются на смесители 1 и 2, 

где в.в.1  и в.в.2  шаги дискретизации по времени веду-

щего и ведомого валов МР-муфты [6-8,11-13]. 
Входы коаксиальных линий задержек ЛЗ1 и ЛЗ2 со-

единены с выходами широкополосных усилителей вы-
сокой частоты УВЧ1 и УВЧ2, предназначенных для 
компенсации затуханий задержанных частотно-
модулированных сигналов с ГКЧо 1 и ГКЧо 2. С выхо-
дов смесителей 1 и 2 снимаются разностные сигналы 
uпр.с.1 и uпр.с.2 с частотами биений Fб01(t) и Fб02(t), посту-
пающие на входы фильтров низкой частоты ФНЧ 1 и 
ФНЧ 2 с полосами пропускания, соединенные с первым 
и вторым входами вычислителя. Вычислитель (рис. 6) 
вычисляет отношение разностных частот биений Fб01(t) и 
Fб02(t) (отношение Kм

 

крутящих моментов Мкр.1 
и Мкр.2), 

пропорциональных крутильным колебаниям на ведущем 
вале 1 и ведомом вале 2 МР-муфты [6-8,11-13]. Результат 
вычисления деформации кручения валов муфты в виде 
угловых единиц закрутки или в значениях торсионных 
моментов индицируется индикатором. 
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4. Принципиальная схема ВЧ-блока измерителя  
углового рассогласования ведущего и ведомого  
валов МР-муфты с широкополосной ЧМ ГКЧ 

Одним из основных узлов измерителя углового рас-
согласования ведущего и ведомого валов МР-муфты с 
широкополосной ЧМ является высокочастотный блок 
(ВЧ-блок), выполненный на базе двух ГКЧ и смесителя 
(рис. 7, а) [16-18].  

 

а) 

Статическая модуляционная характеристика с высокой 
линейностью автогенератора на высокочастотном  

транзисторе ГТ313Б 

 

б) 

Рис. 7. Принципиальная схема ВЧ-блока измерителя углового 
рассогласования ведущего и ведомого валов МР-муфты с 
широкополосной ЧМ ГКЧ (а) и статическая модуляционная 

характеристика ГКЧ (б) [16-18] 

Генераторы качающейся частоты генерируют коле-
бания с широкополосной частотной модуляцией, т.е. 
при больших индексах модуляции m >> 1. Сигнал 
опорного генератора качающейся частоты ГКЧо на 
транзисторе Т1 поступает на вход 1 смесителя на тран-
зисторе Т3. 

Смещенный сигнал от ГКЧс на транзисторе Т2 по-
ступает на вход 2 смесителя Т3 и запаздывает на время 
tз относительно сигнала ГКЧо (рис. 2, а). В результате 
смешения двух колебаний ЧМ-колебаний ГКЧ на входе 
смесителя Т3 образуются биения [16-18]. 

С вращающихся валов МР-муфты (рис. 1), с обмоток 
индуктивных датчиков ОИ 1 и ОИ 2 снимают равные 
частоты вращения валов Fвр (t) ведущего 1 и ведомого 
2, и подают на входы модуляторов 1 и 2. С выходов 
модуляторов модулирующие сигналы с частотами, рав-
ными частотам вращения валов Fвр (t) подают на моду-
ляционные входы ГКЧо 1 и ГКЧс 2 [6]. Модулирующие 
сигналы с индуктивных датчиков ОИ 1 и ОИ 2 для 
ГКЧо 1 и ГКЧс 2 в модуляторах 1 и 2 формируются по 
закону симметричной треугольной пилы для обеспече-
ния на выходе смесителя равномерной амплитуды раз-
ностной частоты биений [6-8]. 

Генераторы качающейся частоты выполняются на 
базе транзисторных автогенераторов (АГ) благодаря 
ряду достоинств: быстрой перестройке частоты, малому 
потреблению мощности, малой массе и малым габари-
там, высокой надежности [16-18]. Одной из основных 
задач при проектировании АГ с электронной пере-
стройкой частоты является реализация широкого диа-
пазона перестройки с высокой линейностью статиче-
ской модуляционной характеристики АГ (рис. 7, б). 
Современные транзисторы способны обеспечить широ-
кие полосы качания частоты в диапазоне 200 300МГц 
[16-18]. 

5. Принципиальная схема ВЧ-блока измерителя 
крутильных колебаний ведущего и ведомого валов 

МР-муфты с широкополосной ЧМ ГКЧ 

На (рис. 8) приведена принципиальная схема ВЧ-
блока пиковых значений переменных напряжений ИО 
БМП за один период исследуемого напряжения с по-
мощью широкополосной ЧМ ГКЧ [17-19].  

В схеме ВЧ-блока применена схема малошумящего 
ГКЧ – АГ на транзисторе ГТ313Б и варикапе КВ121 и 
схема транзисторного смесителя СВЧ колебаний на 
транзисторе ГТ328Д [17,18]. Величина перестройки 
частоты составляет 15-20% [17,18]. Частота колебаний 
такого АГ лежит в диапазоне 220…260 МГц. Девиация 
частоты 20 МГц (рис. 7, б). 

Для компенсации затуханий задержанного ЧМ-
сигнала с ГКЧо 1 в ВЧ-блоке (рис. 8) применены два 
каскада широкополосных усилителей СВЧ с низким 
коэффициентом усиления (около 10 дБ) на последова-
тельно-параллельных транзисторных парах [18,19]. Фо-
тография ВЧ-блока приведена на (рис. 9, а). 

В качестве линии задержки широкополосных ЧМ-
сигналов СВЧ от каждых ГКЧо в ВЧ-блоке применена 
10-метровая бухта коаксиального кабеля РК-50-4-11 
(рис.9, б) с входным и выходным сопротивлениями в 
50 Ом для формирования режима бегущих волн [15,17]. 
При длине кабеля в 1 метр время задержки широкопо-
лосных ЧМ-сигналов СВЧ составляет около 3,5 мкс. 
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Рис. 8. Принципиальная схема ВЧ-блока измерителя углового рассогласования ведущего и ведомого валов МР-муфты  
с широкополосной ЧМ ГКЧ [16-18] 

 

а) 

 

б) 

Рис.9. Фотографии ВЧ-блока измерителя измерителя углового 
рассогласования ведущего и ведомого валов МР-муфты с 

широкополосной ЧМ ГКЧ (а) и бухты коаксиального кабеля 
РК-50-4-11 (б) [16-18] 

При подаче на модуляционный вход ГКЧ с девиаци-
ей частоты в 10 МГц с выхода модулятора гармониче-
ского модулирующего напряжения с частотой 10 Гц 
при времени задержки 0,07 мкс (отрезок кабеля РК-50-
4-11 в 0,21 метр) на выходе смесителя и выходе ФНЧ 
выделяется сигнал биений частотой 14 Гц. 

Осциллограмма сигнала биений при гармоническом 
модулирующем напряжении ГКЧ показана на (рис. 10). 
Число переходов через ноль nт1 =14. 

 

Рис. 10. Осциллограмма сигнала биений при nт1 = 14  
за период модуляции с частотой 10 Гц при гармоническом 

модулирующем напряжении ГКЧ 

Осциллограмма сигнала биений на выходе ФНЧ при 
симметричном пилообразном модулирующем напряже-
нии ГКЧ, сформированным в модуляторе, при числе 
импульсов nт = 8 за период модуляции, снятая с экрана 
двух лучевого цифрового осциллографа показана на 
(рис. 11).  

В измерителе крутильных колебаний для ведущего и 
ведомого валов соединительной МР-муфты необходи-
мо наличие двух ВЧ-блоков, построенных по (рис. 8) 
для каждого из вращающихся валов МР-муфты. 
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При подаче на модуляционный вход ГКЧ с девиаци-
ей частоты в 20 МГц симметричного пилообразного 
модулирующего напряжения с частотой 10,0 Гц при 
времени задержки 0,07 мкс на выходе смесителя и вы-
ходе ФНЧ выделяется сигнал биений частотой 28,0 Гц. 
Число переходов через ноль 28 (рис. 12). 

 

Рис. 10. Осциллограмма сигнала биений при nт = 28  
на выходе ФНЧ при симметричном пилообразном  

модулирующем напряжении ГКЧ 

Осциллограмма сигнала биений на выходе ФНЧ при 
симметричном пилообразном модулирующем напряже-
нии ГКЧ при числе импульсов nт = 28 за период модуля-
ции, снятая с экрана двух лучевого цифрового осцилло-
графа показана на (рис. 9). На осциллограмме сигнала 
биений (рис. 9) наблюдаются искажения, что объясняют-
ся только тем, что ГКЧ работает на нелинейном участке 
своей модуляционной характеристики (рис. 5, б) 

По измеренным частотам сигналов биений, снимае-
мых с входов фильтров низкой частоты ФНЧ 1 и ФНЧ 2 
(рис. 6) вычисляются значения крутящих моментов от 
крутильных колебаний на измерительных участках ве-
домого и ведущего валов МР-муфты и определяется их 
отношение Kм. 

 

Рис. 11. Осциллограмма сигнала биений при nт = 8  
на выходе ФНЧ при симметричном пилообразном  

модулирующем напряжении ГКЧ 

 

Заключение 

В работе применен новый подход в построении из-
мерительных выходных схем МР-муфты, основанный 
на новых технических решениях и методах, и реализо-
ванный с применением измерителя фазовых сдвигов 
сигналов СВЧ генераторов качающейся частоты с ши-
рокополосной частотной модуляцией и смешения дан-
ных сигналов в смесителях на нулевой разностной про-
межуточной частоте. Предложенные топологии изме-
рительных выходных схем МР-муфты могут найти 
применение в практике при построении измерительных 
систем контроля торсионных моментов и демпфирую-
щих свойств МР-муфты.  

Рассмотренный новый подход в построении измери-
тельных выходных схем МР-муфты предназначен для 
бесконтактной оценки условий эксплуатации электри-
ческих машин при диагностике состояния рабочих ва-
лов силовых установок на судах морского и речного 
флота, компрессоров, насосов АЭС в реальном масшта-
бе времени без применения торсиографирования и тен-
зометрирования на вращающихся объектах1. 

Работа выполнена в рамках государственного зада-
ния ИПФ РАН на проведение фундаментальных науч-
ных исследований на 2021-2023 гг. по теме № 0030-
2021-0025. 
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