
29

2/2008

Ì
Å

Ò
Î

Ä
Û

 Ê
Î

Í
Ò
Ð
Î

Ë
ß

 Ôèëîíåíêî Ñ.Ô.,  Êîñèöêàÿ Ò.Í.,  Êîðíèåíêî È.Ê.

ÓÄÊ 621.891:620.11  

Ôèëîíåíêî Ñ.Ô., Êîñèöêàÿ Ò.Í., Êîðíèåíêî È.Ê.
Íàöèîíàëüíûé àâèàöèîííûé óíèâåðñèòåò. Óêðàèíà, Êèåâ

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ Ñ Ó×ÅÒÎÌ
ÍÅËÈÍÅÉÍÎÑÒÈ ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÀ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß ÈÍÄÓÊÖÈÎÍÍÛÕ ÄÀÒ×ÈÊÎÂ

ÑÊÎÐÎÑÒÈ

Àíîòàö³ÿ

Ðîçãëÿíóòî âïëèâ íåë³í³éíîñò³ êîåô³ö³ºíòà
ïåðåòâîðåííÿ ³íäóêö³éíèõ äàò÷èê³â øâèäêîñò³
íà ÷èñëîâå çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ðåºñòðîâàíèõ
ñèãíàë³â êîëèâàíü. Ïîêàçàíî, ùî òåîðåòè÷íà òà
åêñïåðèìåíòàëüíà çàëåæíîñò³ ïî÷àòêîâî¿
ä³ëÿíêè àìïë³òóäíî-÷àñòîòíî¿ õàðàêòåðèñòèêè
äàò÷èê³â ìàþòü äîáðå óçãîäæåííÿ ì³æ ñîáîþ ³
îïèñóþòüñÿ ñòåïåíåâîþ ôóíêö³ºþ. Ðîçðîáëåíî
ìåòîä ðîçøèðåííÿ ÷àñòîòíîãî ä³àïàçîíó ³íäóê-
ö³éíèõ äàò÷èê³â íà îñíîâ³ êîðåãóâàííÿ ¿õ êîåô³-
ö³ºíòó ïåðåòâîðåííÿ. Ïîêàçàíî, ùî âðàõóâàííÿ
íåë³í³éíîñò³ êîåô³ö³ºíòó ïåðåòâîðåííÿ äîçâîëÿº
ì³í³ì³çóâàòè ïîõèáêó âèçíà÷åííÿ äèíàì³÷íèõ
çñóâ³â íà ÷àñòîòàõ íèæ÷å ðåçîíàíñíî¿ ÷àñòîòè
äàò÷èê³â.

Abstract

Influencing non-linearity of inductive velocity
sensors conversion coefficient on numeric values of
registered signals oscillations parameters is
reviewed. Is shown, that idealized and experimental
relation of the initial segment sensors amplitude-fre-
quency characteristics have the good coordination
among themselves and are described by an exponen-
tial function. The method  dilating the inductive sen-
sors frequency band is designed on the basis of
updating their conversion coefficient. Is shown, that
the count of non-linearity conversion coefficient
allows to minimizing an error of definition the
dynamic displacement on frequencies below than
sensors resonance frequency.

Ââåäåíèå
Ïðè ïðîâåäåíèè îöåíîê ïðîñòðàíñòâåííîé

ðàáîòû ìîñòîâûõ êîíñòðóêöèé îäíîé èç íàèáîëåå
âàæíûõ õàðàêòåðèñòèê ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò
äèíàìè÷åñêîé ïðèãîäíîñòè, êîòîðûé ðàññ÷èòûâà-
åòñÿ â âèäå îòíîøåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî è ñòàòè-
÷åñêîãî ïåðåìåùåíèé êîíñòðóêöèè [1—4]. Äèíà-
ìè÷åñêèå ïåðåìåùåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ïî ðåçóëü-
òàòàì ðåãèñòðàöèè è îáðàáîòêè êîëåáàíèé, âîç-
áóæäàåìûõ â êîíñòðóêöèè ïðè åå èñïûòàíèè. Ïðè
ýòîì â êà÷åñòâå ïåðâè÷íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé
èñïîëüçóþòñÿ äàò÷èêè èíäóêöèîííîãî è ïüåçîêå-
ðàìè÷åñêîãî òèïîâ [5—7], êîòîðûå îáëàäàþò
âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ. 

Ðàáîòà äàò÷èêîâ èíäóêöèîííîãî òèïà è èõ
õàðàêòåðèñòèêè ðàññìîòðåíû â [8—10]. Ïðîâåäåí-
íûå èññëåäîâàíèÿ ñ îïðåäåëåíèåì çàêîíîìåð-
íîñòåé èçìåíåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê
âûõîäíûõ ñèãíàëîâ èíäóêöèîííûõ äàò÷èêîâ
ñêîðîñòè êîëåáàíèé ïîêàçàëî ñëåäóþùåå. Â
ñëó÷àå áîëüøîãî ñîáñòâåííîãî çàòóõàíèÿ äàò÷èêà
ïðåîáðàçîâàíèå ñêîðîñòè êîëåáàíèé â ýëåêòðè-
÷åñêèé ñèãíàë íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ, íà÷èíàÿ ñ
ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû, ïðîèñõîäèò ïðàêòè÷åñêè ñ
ïîñòîÿííûì êîýôôèöèåíòîì ïðåîáðàçîâàíèÿ.
Îäíàêî íà ÷àñòîòàõ íèæå ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû
äàò÷èêà â ñïåêòðàõ åãî âûõîäíîãî ñèãíàëà íàáëþ-
äàåòñÿ óìåíüøåíèå àìïëèòóä. Ýòî îáóñëîâëåíî
òåì, â âûðàæåíèå, êîòîðîå îïèñûâàåò ñïåêòðû
âûõîäíîãî ñèãíàëà äàò÷èêà, âõîäèò êîýôôèöèåíò
ïðîïîðöèîíàëüíîñòè Ð(ω) [9], çàâèñÿùèé îò
÷àñòîòû 

Ð(ω) = (1)

ãäå λ — êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿåìûé êîíñòðóê-
òèâíûìè îñîáåííîñòÿìè èíäóêöèîííîãî äàò÷èêà;
Ω — ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé èçìåðèòåëü-
íîé ñèñòåìû â äàò÷èêå; α — êîýôôèöèåíòà
çàòóõàíèÿ èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû; ω — ÷àñòîòà
ðåãèñòðèðóåìûõ êîëåáàíèé èññëåäóåìîé ïîâåðõ-
íîñòè.  

Ôàêòè÷åñêè íà ÷àñòîòàõ íèæå ðåçîíàíñíîé
÷àñòîòû èíäóêöèîííîãî äàò÷èêà ñêîðîñòè êîëå-
áàíèé íàáëþäàåòñÿ ïàäåíèå ÷èñëîâîãî çíà÷åíèÿ
êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ. 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî
ïðèìåíåíèå äàò÷èêîâ èíäóêöèîííîãî òèïà äëÿ
èññëåäîâàíèÿ è îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ êîëåáà-
íèé êîíñòðóêöèé èìååò îãðàíè÷åíèÿ. Äàííûå
îãðàíè÷åíèÿ ñâÿçàíû ñ ÷àñòîòíûì äèàïàçîíîì
ðàáîòû äàò÷èêîâ, íèæíÿÿ ãðàíèöà êîòîðîãî
îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì åãî ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû.
Òàê, íàïðèìåð, äëÿ èíäóêöèîííûõ äàò÷èêîâ òèïà
ÑÂ-10Ö çíà÷åíèå ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ñîñòàâëÿåò
10 Ãö, à äëÿ äàò÷èêà òèïà ÑÂ-5 — 5 Ãö. Â òîæå
âðåìÿ, êàê ïîêàçûâàþò èññëåäîâàíèÿ [11], äëÿ
êðóïíîãàáàðèòíûõ ìîñòîâûõ êîíñòðóêöèé ÷àñòî-
òû âîçíèêàþùèõ êîëåáàíèé, êàê ïðàâèëî, íàõî-
äÿòñÿ â îáëàñòè ÷àñòîò, ðàñïîëîæåííîé íèæå ðåçî-
íàíñíîé ÷àñòîòû äàò÷èêà. Ñ ó÷åòîì ïðåèìóùåñòâ
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èíäóêöèîííûõ äàò÷èêîâ ñêîðîñòè êîëåáàíèé òèïà
ÑÂ, ÑÃ (÷óâñòâèòåëüíîñòü, ïîìåõîçàùèùåííîñòü,
ãàáàðèòû è ìàññà, óäîáñòâî óñòàíîâêè íà êîíñò-
ðóêöèè è ò.ä.) èõ èñïîëüçîâàíèå â îáëàñòè ÷àñòîò
íèæå ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû âîçìîæíî ïðè óñëîâèè
ó÷åòà íåëèíåéíîñòè êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Â ñòàòüå áóäóò ðàññìîòðåí ìåòîä ó÷åòà íåëè-
íåéíîñòè êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ èíäóê-
öèîííûõ äàò÷èêîâ ñêîðîñòè êîëåáàíèé ïðè îïðå-
äåëåíèè äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êîíñòðóê-
öèé. Áóäóò ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ
è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé íà÷àëüíîãî
ó÷àñòêà àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè
èíäóêöèîííûõ äàò÷èêîâ ñêîðîñòè êîëåáàíèé.
Áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî òåîðåòè÷åñêàÿ è ýêñïåðèìåí-
òàëüíàÿ çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà
ïðåîáðàçîâàíèÿ îò ÷àñòîòû îïèñûâàþòñÿ îäíîòèï-
íûìè ôóíêöèÿìè. Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ íà çàäàííîé ÷àñòîòå ñ ìèíèìàëüíîé
îøèáêîé ìîæíî îïðåäåëÿòü ñ ó÷åòîì çíà÷åíèÿ
êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ äàò÷èêà íà ðåçî-
íàíñíîé ÷àñòîòå è çíà÷åíèÿ ñàìîé ðåçîíàíñíîé
÷àñòîòû.      

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
Ïðè ïðîâåäåíèè äèíàìè÷åñêèõ èñïûòàíèé

ìîñòîâûõ êîíñòðóêöèé, êàê ïîêàçàëè èññëåäîâà-
íèÿ [11], èíäóêöèîííûå äàò÷èêè ñêîðîñòè
êîëåáàíèé òèïà ÑÂ-10Ö, îáëàäàþùèå äîñòàòî÷íî
âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ (Êð>15 Â/ì/ñ),
ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü è îáðàáàòûâàòü ñèãíàëû, â
ñïåêòðàõ êîòîðûõ õîðîøî ðàçëè÷èìû áëèçêî
ëåæàùèå ÷àñòîòàìè. Äëÿ äàò÷èêîâ äàííîãî òèïà
ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé ñîñòàâëÿåò 10 Ãö
(ðå÷ü èäåò î ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå êîëåáàíèé
èçìåðèòåëüíîãî óñòðîéñòâà äàò÷èêà). Èñõîäÿ èç
ýòîãî, ïðîâåäåì ìîäåëèðîâàíèå êîýôôèöèåíòà
ïðåîáðàçîâàíèÿ, ñîãëàñíî (1), äëÿ ñîáñòâåííîé
÷àñòîòû èçìåðèòåëüíîãî óñòðîéñòâà, çíà÷åíèå
êîòîðîé ðàâíî 10 Ãö. 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ Ð(ω) â âèäå
çàâèñèìîñòåé èçìåíåíèÿ Ð(f)/λ, ãäå f = ω/2π, îò
÷àñòîòû, äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé ñîáñòâåííîãî êîýô-
ôèöèåíòà çàòóõàíèÿ α èçìåðèòåëüíîãî óñòðîéñòâà
ïîêàçàíû íà ðèñ. 1. Ïðè ïîñòðîåíèè ãðàôèêîâ 
ðèñ. 1 áûëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ êîýô-
ôèöèåíòà çàòóõàíèÿ α èçìåðèòåëüíîãî óñòðîé-
ñòâà: α = 10 ñ–1, α = 15 ñ–1, α = 20 ñ–1, α = 25 ñ–1.
Çíà÷åíèå ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû êîëåáàíèé èçìåðè-
òåëüíîãî óñòðîéñòâà ñîñòàâëÿåò 10 Ãö. 

Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ âèäíî, ÷òî ïðè
ìàëûõ çíà÷åíèÿ çàòóõàíèÿ α â îáëàñòè ÷àñòîò
áëèçêèõ ê ÷àñòîòå ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé èçìå-
ðèòåëüíîãî óñòðîéñòâà íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì 
(1, ðèñ. 1). Åãî âåëè÷èíà óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷å-
íèåì α (2, 3, 4 ðèñ. 1). Èç ðèñ. 1 òàê æå âèäíî, ÷òî
ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ çàòóõàíèÿ α (4, ðèñ. 1)

äàæå â îáëàñòè ÷àñòîò, áëèçêèõ ê ÷àñòîòå ñîá-
ñòâåííûõ êîëåáàíèé èçìåðèòåëüíîãî óñòðîéñòâà,
ãðàôèê çàâèñèìîñòè Ð(ω) èçìåíÿåòñÿ äîñòàòî÷íî
ïëàâíî. Ïðè ýòîì íà ñîáñòâåííîé ðåçîíàíñíîé
÷àñòîòå èçìåðèòåëüíîãî óñòðîéñòâà ìàêñèìóì íå
èìååò ÿâíî âûðàæåííîãî õàðàêòåðà. Â òî æå
âðåìÿ, íà ÷àñòîòàõ, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ìåíüøå
ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû, íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå ïàäåíèå
êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ (ðèñ. 1). 

Îäíèì èç îñíîâíûõ òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿå-
ìûõ ê èíäóêöèîííûì äàò÷èêàì ñêîðîñòè êîëåáà-
íèé òèïà ÑÂ è ÑÃ, ñîãëàñíî ñòàíäàðòà [12],
ÿâëÿåòñÿ òðåáîâàíèå ê ðàâíîìåðíîñòè èõ àìïëè-
òóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè (ðàâíîìåðíîñòè
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ) íà
÷àñòîòàõ âûøå ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû äàò÷èêà. Ïðè
ýòîì âåëè÷èíà îòêëîíåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïðå-
îáðàçîâàíèÿ â îáëàñòè ÷àñòîò âûøå ðåçîíàíñíîé
÷àñòîòû íå äîëæíà ïðåâûøàòü 5% îò åãî çíà÷åíèÿ
íà ðåçîíàíñå. Äàííîå òðåáîâàíèå îáåñïå÷èâàåòñÿ
ââåäåíèåì ñîîòâåòñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ ñîáñòâåí-
íîãî êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ α èçìåðèòåëüíîãî
óñòðîéñòâà èíäóêöèîííîãî äàò÷èêà ñêîðîñòè
êîëåáàíèé. Àíàëèç çàâèñèìîñòåé, ïðèâåäåííûõ íà
ðèñ. 1, ïîêàçûâàåò, ÷òî íå ïðåâûøåíèå 5% îòêëî-
íåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ ñîáñò-
âåííîé ÷àñòîòû èçìåðèòåëüíîãî óñòðîéñòâà 10 Ãö
äîñòèãàåòñÿ ïðè çíà÷åíèè α ðàâíûì α = 25 ñ–1

(êðèâàÿ 4, ðèñ. 1). Â òîæå âðåìÿ, îáðàáîòêà çàâè-
ñèìîñòåé, àíàëîãè÷íûõ çàâèñèìîñòÿì, ïðèâåäåí-
íûì íà ðèñ. 1, äëÿ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû èçìåðè-
òåëüíîãî óñòðîéñòâà 5 Ãö ïîêàçàëà, ÷òî íå ïðåâû-
øåíèå 5% îòêëîíåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçî-
âàíèÿ, â äàííîì ñëó÷àå, äîñòèãàåòñÿ ïðè çíà÷åíèè
α ðàâíûì α = 15 ñ–1. Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ
âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû èçìå-
ðèòåëüíîãî óñòðîéñòâà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íå áîëåå
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Ðèñ. 1. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà
ïðîïîðöèîíàëüíîñòè èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû Ð(f)/λ

îò ÷àñòîòû ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ çàòóõàíèÿ α:
1 — α = 10 ñ–1; 2 — α = 15 ñ–1; 3 — α = 20 ñ–1; 

4 — α = 25 ñ–1. Ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà èçìåðèòåëüíîãî
óñòðîéñòâà 10 Ãö



5% îòêëîíåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ â
îáëàñòè ÷àñòîò âûøå ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû îò åãî
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ íà ðåçîíàíñå òðåáóåò
áîëåå âûñîêîãî çíà÷åíèÿ çàòóõàíèÿ α.  

Êàê áûëî îòìå÷åíî ðàíåå, ðåçóëüòàòû èñïûòà-
íèé ìîñòîâûõ êîíñòðóêöèé ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè
äèíàìè÷åñêîì èõ íàãðóæåíèè ðåãèñòðèðóåìûå
êîëåáàíèÿ èìåþò ÷àñòîòû, ðàñïîëîæåííûå â
îáëàñòè íèæå ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû äàò÷èêà.
Ïîýòîìó ïðîâåäåì àíàëèç íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà
çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçî-
âàíèÿ äàò÷èêà îò ÷àñòîòû (çàâèñèìîñòü 4, ðèñ. 1)
äî ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû, çíà÷åíèå êîòîðîé ñîñòàâ-
ëÿåò 10 Ãö. Äëÿ âîçìîæíîñòè ñðàâíåíèÿ òåîðåòè-
÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííû-
ìè àíàëèç çàâèñèìîñòè áóäåì ïðîâîäèòü â îòíîñè-
òåëüíûõ åäèíèöàõ. Íà÷àëüíûé ó÷àñòîê çàâèñè-
ìîñòè 4 (ðèñ. 1) â îòíîñèòåëüíûõ (íîðìèðî-
âàííûõ) åäèíèöàõ êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ
ïîêàçàí íà ðèñ. 2, êðèâàÿ 1. Îáðàáîòêà
çàâèñèìîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåìàòè÷åñêîãî
ïàêåòà "ORIGIN", ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ îáðà-
áîòêè äàííûõ ïîêàçàëà, ÷òî íà÷àëüíûé ó÷àñòîê
òåîðåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè (1, ðèñ. 2) õîðîøî
îïèñûâàåòñÿ ñòåïåííîé ôóíêöèåé âèäà               

y(Kp/Kpmax) = af b, 0 <f < fmax (2)

ãäå f — ÷àñòîòà; à, b — êîýôôèöèåíòû àïïðîê-
ñèìèðóþùåãî âûðàæåíèÿ; fmax — ðåçîíàíñíàÿ
÷àñòîòà äàò÷èêà.

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ à è b, ñîîòâåòñò-
âåííî, ðàâíû: à = 0,0084; b = 2,134. Ïðè ýòîì

äèñïåðñèÿ äëÿ âåðîÿòíîñòè ð=0,9957 ñîñòàâëÿåò
σ2 = 0,00047. Àïïðîêñèìèðóþùàÿ çàâèñèìîñòü, â
ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (2), ïîêàçàíà íà 
ðèñ. 2, êðèâàÿ 2.        

Äëÿ ïðîâåðêè òåîðåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè
íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà
ïðåîáðàçîâàíèÿ îò ÷àñòîòû (ðèñ. 2) áûëè ïðîâå-
äåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ðåàëüíûõ
èíäóêöèîííûõ äàò÷èêîâ ñêîðîñòè êîëåáàíèé, â
êà÷åñòâå êîòîðûõ èñïîëüçîâàëè äàò÷èêè òèïà 
ÑÂ-10Ö. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿ-
ëèñü íà óñòàíîâêå, ñîñòîÿùåé èç äâóõ ñîñòàâíûõ
÷àñòåé: âîçáóæäàþùåé è ïðèåìíîé ÷àñòåé. Ñîñòàâ
óñòàíîâêè è îáùàÿ ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé ïîêà-
çàíû íà ðèñ. 3. Âîçáóæäàþùàÿ ÷àñòü ÿâëÿåòñÿ
ñòàíäàðòíûì âèáðîñòåíäîì òèïà ÂÝÄÑ-100ÌÊ.
Îí ñîñòîèò èç ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ 1 (ðèñ. 3),
óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè ñèãíàëà âîçáóæäåíèÿ 2 è
ñîëåíîèäà 3, íà êîòîðûé óñòàíàâëèâàëñÿ èññëå-
äóåìûé èíäóêöèîííûé äàò÷èê 4 ñêîðîñòè êîëåáà-
íèé. Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ âèáðîñòåíäîì (ÑÓÂ)
ïîñòðîåíà íà áàçå ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà è
àíàëèçàòîðà òèïà A17-UX. Îíà îáåñïå÷èâàåò
ôîðìèðîâàíèå è óïðàâëåíèå ïàðàìåòðàìè ñèãíàëà
âîçáóæäåíèÿ ñîëåíîèäà 3, ò. å. óïðàâëåíèå
àìïëèòóäîé è ÷àñòîòîé ñèãíàëà âîçáóæäåíèÿ.
Ïðèåìíàÿ ÷àñòü ñòåíäà ïîñòðîåíà íà áàçå
ìîáèëüíîãî êîìïüþòåðà 5 (ðèñ. 3) ñ ïðîãðàììíûì
ìàòåìàòè÷åñêèì êîìïëåêñîì 6, êîòîðûé ðåàëèçó-
þò ðåæèì îñöèëëîãðàô, ðàáîòàþùåãî â ðåàëüíîì
ìàñøòàáå âðåìåíè. Ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ
âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðåãèñòðèðóå-
ìîãî ñèãíàëà â ãðàôè÷åñêîì ðåæèìå îáðàáîòêè
èçîáðàæåíèé.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé çàêëþ÷àëàñü â ñëåäóþ-
ùåì. Ïðè ïîìîùè ÑÓÂ (1, ðèñ. 3) ïðîèçâîäèëàñü
óñòàíîâêà ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà âîçáóæäåíèÿ
ñ çàäàííîé àìïëèòóäîé è ÷àñòîòîé. Àìïëèòóäà
ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà âîçáóæäåíèÿ çàäàâàëàñü
íåèçìåííîé è ñîñòàâëÿëà Uâõ = 1 Â. ×àñòîòà
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Ðèñ. 2. Íà÷àëüíûé ó÷àñòîê òåîðåòè÷åñêîé
çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà 

ïðåîáðàçîâàíèÿ â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ 
îò ÷àñòîòû (äëÿ êðèâîé 4, ðèñ. 1): 

1 — ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü, ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (1);
2 — àïïðîêñèìèðóþùàÿ çàâèñèìîñòü. Çíà÷åíèå

ñîáñòâåííîãî çàòóõàíèÿ èçìåðèòåëüíîãî óñòðîéñòâà  
α = 25 ñ–1. Ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà èçìåðèòåëüíîãî

óñòðîéñòâà 10 Ãö

Ðèñ. 3. Ñõåìà êàëèáðîâêè àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé
õàðàêòåðèñòèêè èíäóêöèîííûõ äàò÷èêîâ ñêîðîñòè

êîëåáàíèé: 
1 — ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ âèáðîñòåíäîì; 2 — óñèëèòåëü

ìîùíîñòè òèïà ÓÌÊ-2000; 3 — ñîëåíîèä; 5 — ìîáèëüíàÿ
èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà; 6 — ïðîãðàììíûé
ìàòåìàòè÷åñêèé êîìïëåêñ; ÏÊ — ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð;

A17-UX — àíàëèçàòîð
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÷åíèé îò 10 Ãö äî 1 Ãö. Øàã óìåíüøåíèÿ ÷àñòîòû
ñîñòàâëÿë 0,5 Ãö. Âåðõíÿÿ ÷àñòîòà âûáðàííîãî
äèàïàçîíà çíà÷åíèé ñîîòâåòñòâîâàëà ðåçîíàíñíîé
÷àñòîòå èññëåäóåìûõ èíäóêöèîííûõ äàò÷èêîâ
ñêîðîñòè êîëåáàíèé. Ñèãíàë ñ âûõîäà ÑÓÂ
óñèëèâàëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì óñèëèòåëÿ ìîùíîñ-
òè 2 (ðèñ. 3) òèïà ÓÌÊ-2000 è ïîñòóïàë íà
ñîëåíîèä 3. Íà ñòîëå ñîëåíîèäà æåñòêî óñòàíàâ-
ëèâàëñÿ èññëåäóåìûé äàò÷èê 4. Â êà÷åñòâå
èññëåäóåìûõ äàò÷èêîâ ïðèìåíÿëèñü äâà äàò÷èêè
òèïà ÑÂ-10Ö ñ êîýôôèöèåíòîì ïðåîáðàçîâàíèÿ,
ñîîòâåòñòâåííî: äàò÷èê ¹ 1 — 19,5 Â/ì/ñ; äàò÷èê
¹ 2 — 20,3 Â/ì/ñ. Ñèíóñîèäàëüíûé ñèãíàë
ñêîðîñòè êîëåáàíèé, âîçíèêàþùèé íà âûõîäå
èññëåäóåìûõ äàò÷èêîâ ðåãèñòðèðîâàëñÿ è îáðàáà-
òûâàëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîáèëüíîé èíôîðìà-
öèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû 5, óïðàâëåíèå
êîòîðîé îñóùåñòâëÿëîñü ïðè ïîìîùè ïðîãðàì-
ìíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî êîìïëåêñà 6.  

Ïîñëå çàïèñè ñèãíàëà, ðåãèñòðèðóåìîãî íà
âûõîäå èññëåäóåìîãî äàò÷èêà, â ÏÊ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ïðîãðàììíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî êîìïëåêñà
îñóùåñòâëÿëàñü îáðàáîòêà åãî ïàðàìåòðîâ â
ãðàôè÷åñêîì ðåæèìå àíàëèçà èçîáðàæåíèÿ, âûâå-
äåííîãî íà ýêðàí ìîíèòîðà. Îáðàáîòêà îñóùåñò-
âëÿëàñü ñ èçìåðåíèåì àìïëèòóäû âûõîäíîãî
ñèãíàëà äàò÷èêà íà êàæäîé çàäàííîé ÷àñòîòå
ñèãíàëà óïðàâëåíèÿ, çíà÷åíèå êîòîðîé îïðåäåëÿ-
ëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ÑÓÂ. Ïî ðåçóëüòàòàì
èçìåðåíèé îñóùåñòâëÿëîñü ïîñòðîåíèå çàâèñè-
ìîñòè èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû âûõîäíîãî ñèãíàëà
äàò÷èêà â îòíîñèòåëüíûõ (ïðèâåäåííûõ) åäèíè-
öàõ îò ÷àñòîòû, ò.å. çàâèñèìîñòè âèäà                 

0 <f < fmax (3)

ãäå Uf, Umax — ñîîòâåòñòâåííî, çíà÷åíèÿ àìïëè-
òóäû ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà íà çàäàííîé
÷àñòîòå è íà ÷àñòîòå 10 Ãö.

Çàâèñèìîñòü (3) ñîîòâåòñòâóåò çàâèñèìîñòè
èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ äàò÷èêà
â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ îò ÷àñòîòû. Ýòî îáóñ-
ëîâëåíî ñëåäóþùèì. Ñèãíàë íà âûõîäå èíäóê-
öèîííîãî äàò÷èêà ñêîðîñòè êîëåáàíèé U’(t)
îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì âèäà

(4)  

ãäå v(t) — ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ êîëåáàíèé ïîâåðõ-
íîñòè ñîëåíîèäà âî âðåìåíè; KP — êîýôôèöèåíò
ïðåîáðàçîâàíèÿ äàò÷èêà.

Èç âûðàæåíèÿ (4) ìîæíî çàïèñàòü

(5)

Òàê êàê ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà ñèãíàëà
âîçáóæäåíèÿ îñòàåòñÿ íåèçìåííîé, òî ìàêñèìàëü-
íàÿ ñêîðîñòü ñìåùåíèÿ ïîâåðõíîñòè ñîëåíîèäà
áóäåò ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé, ò.å. vm =const. Ïðè
ýòîì íà ÷àñòîòàõ ðàâíûõ è âûøå ðåçîíàíñíîé ÷àñòî-
òû äàò÷èêà êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ íå çàâè-
ñèò îò ÷àñòîòû è ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé,
ò.å. KPm =const. Òîãäà, â ñîîòâåòñòâèè ñ (5),
ïîëó÷èì                                                    

(6)

Èñõîäÿ èç (5) è (6) äëÿ òåêóùåãî çíà÷åíèÿ ÷àñòî-
òû âîçáóæäåíèÿ íà ÷àñòîòàõ íèæå ðåçîíàíñíîé
÷àñòîòû äàò÷èêà ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùåå
îòíîøåíèå

(7)

ãäå KPf, U’f — çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïðåîáðà-
çîâàíèÿ äàò÷èêà è åãî âûõîäíîå íàïðÿæåíèå íà
÷àñòîòàõ íèæå ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû. 

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé äëÿ
äàò÷èêà ¹ 1 è ¹ 2 â âèäå çàâèñèìîñòè (3)
ïîêàçàíû, ñîîòâåòñòâåííî, íà ðèñ. 4, à, á.
Îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçàëà, ÷òî

),()/( max fFUUY f =′′

Ðèñ. 4. Íà÷àëüíûé ó÷àñòîê çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ îò ÷àñòîòû â îòíîñèòåëüíûõ
åäèíèöàõ äëÿ èíäóêöèîííûõ äàò÷èêîâ ñêîðîñòè êîëåáàíèé: 

à — äàò÷èê ¹ 1, Êð = 19,5 Â/ì/ñ; á — äàò÷èê ¹ 2, Êð = 20,3 Â/ì/ñ; 1 — àïïðîêñèìèðóþùàÿ çàâèñèìîñòü
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âàíèÿõ, õîðîøî àïïðîêñèìèðóþòñÿ âûðàæåíèåì (2).
Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ â àïïðîêñèìè-
ðóþùåì âûðàæåíèè èìåþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:
äëÿ çàâèñèìîñòè ðèñ. 4, à — à = 0,0075, b = 2,074
ñ äèñïåðñèåé σ2 =0,00054 ïðè âåðîÿòíîñòè ð=0,9952;
äëÿ çàâèñèìîñòè ðèñ. 4, á — à = 0,0065, b = 2,024 ñ
äèñïåðñèåé σ2 = 0,00062 ïðè âåðîÿòíîñòè ð = 0,9944.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ èññëåäîâàííûõ èíäóêöè-
îííûõ äàò÷èêîâ ñêîðîñòè êîëåáàíèé íà÷àëüíûé
ó÷àñòîê çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà
ïðåîáðàçîâàíèÿ îò ÷àñòîòû äî ðåçîíàíñíîé ÷àñ-
òîòû õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ñòåïåííîé ôóíêöèåé.
Ïðè ýòîì çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè b
ïðàêòè÷åñêè ðàâíî äâóì, b ≈ 2,0. 

Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà ìîæíî çà-
ïèñàòü, ÷òî êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ èíäóêöè-
îííûõ äàò÷èêîâ ñêîðîñòè êîëåáàíèé òèïà ÑÂ-10Ö
íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé
õàðàêòåðèñòèêè äî ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû áóäåò
îïèñûâàòüñÿ âûðàæåíèåì âèäà 

Kp = kf 2, 0 <f ≤ fmax (8)

ãäå k — êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè; fm —
ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà èíäóêöèîííîãî äàò÷èêà
ñêîðîñòè êîëåáàíèé.

Íàëè÷èå çàâèñèìîñòè (8) ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü
èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ êîëåáàíèé ìîñòîâûõ êîíñò-
ðóêöèé íà ÷àñòîòàõ íèæå ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû
èíäóêöèîííûõ äàò÷èêîâ. Ýòî îáåñïå÷èâàåòñÿ
ââåäåíèåì êîððåêòèðîâêè êîýôôèöèåíòà ïðåîáðà-
çîâàíèÿ äàò÷èêà. Ïðè ýòîì êîððåêòèðîâêà ìîæåò
îñóùåñòâëÿòüñÿ äëÿ êàæäîãî îòäåëüíîãî äàò÷èêà ñ
ó÷åòîì åãî ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû è çíà÷åíèÿ
êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ íà ðåçîíàíñíîé
÷àñòîòå. Äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî äàò÷èêà
ïðîâåäåíèå êîððåêòèðîâêè âîçìîæíî ïðè çíàíèè
âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà ïðîïîðöèîíàëüíîñòè k,
êîòîðûé âõîäèò â âûðàæåíèå (8). Åãî âåëè÷èíó
ìîæíî îïðåäåëèòü èç óñëîâèÿ òîãî, ÷òî çíà÷åíèå
êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ èíäóêöèîí-
íîãî äàò÷èêà ÿâëÿåòñÿ íîðìèðîâàííîé âåëè÷èíîé
íà åãî ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå. Åñëè ââåñòè îáîçíà-
÷åíèå, ÷òî íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå êîýôôèöèåíò
ïðåîáðàçîâàíèÿ ðàâåí Kpm, òî èñõîäÿ èç (8) ìîæíî
çàïèñàòü    

Kpm = kfm2,                     (9)

ãäå Kpm — çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâà-
íèÿ íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå; fm — ðåçîíàíñíàÿ
÷àñòîòà.

Èç âûðàæåíèÿ (9) ïîëó÷èì, ÷òî êîýôôèöèåíò
ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ðàâåí

(10) 

Ïîäñòàâèâ (10) â (8) ïîëó÷èì âûðàæåíèå 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà

ïðåîáðàçîâàíèÿ íà ÷àñòîòàõ íèæå ðåçîíàíñíîé
÷àñòîòû

(11) 

Çàêëþ÷åíèå
Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé

äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êîíñòðóêöèé ñ
èñïîëüçîâàíèåì èíäóêöèîííûõ äàò÷èêîâ ñêîðîñòè
âîçìîæíî ïðîâîäèòü àíàëèç ïàðàìåòðîâ êîëåáà-
íèé êîíñòðóêöèé íà ÷àñòîòàõ íèæå ðåçîíàíñíîé
÷àñòîòû äàò÷èêîâ. Ýòî îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò
êîððåêòèðîâêè êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ
äàò÷èêîâ ñ ó÷åòîì ôàêòè÷åñêîé ÷àñòîòû êîëåáà-
íèé èññëåäóåìûõ êîíñòðóêöèé. Ïðè ýòîì ïîñëå
ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ íà âûõîäå èíäóêöèîííûõ
äàò÷èêîâ ñêîðîñòè íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü èõ
ïåðâè÷íóþ îáðàáîòêó ñ îïðåäåëåíèåì òîëüêî
îñíîâíîé (ðåçîíàíñíîé) ÷àñòîòà. Åñëè ÷àñòîòà
êîëåáàíèé ðàâíà èëè âûøå ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû
äàò÷èêà, òî îñóùåñòâëÿåòñÿ âòîðè÷íàÿ èõ îáðà-
áîòêà ñ âûâîäîì èñõîäíîãî ñèãíàëà è åãî ñïåêòðà
ïðè çíà÷åíèè êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ,
ðàâíîãî çíà÷åíèþ íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå
äàò÷èêà, ñ ïîñëåäóþùèì àíàëèçîì èõ ïàðàìåòðîâ.
Åñëè ÷àñòîòà êîëåáàíèé íèæå ðåçîíàíñíîé
÷àñòîòû äàò÷èêà, òî ïðîèçâîäèòñÿ êîððåêòèðîâêà
êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ íà îïðåäåëåííîé
÷àñòîòå êîëåáàíèé, ñîãëàñíî (8), à çàòåì âûïîëíÿ-
åòñÿ âòîðè÷íàÿ èõ îáðàáîòêà ñ âûâîäîì èñõîäíîãî
ñèãíàëà è åãî ñïåêòðà ñ ïîñëåäóþùèì àíàëèçîì
èõ ïàðàìåòðîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
ïàðàìåòðîâ êîëåáàíèé êîíñòðóêöèé íà ÷àñòîòàõ
íèæå ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû èíäóêöèîííûõ äàò÷è-
êîâ ñêîðîñòè ïîêàçàëè, ÷òî îøèáêà îïðåäåëåíèÿ
äèíàìè÷åñêèõ ñìåùåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì êîð-
ðåêòèðîâêè êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ äàò÷è-
êîâ íå ïðåâûøàåò ± 5,0%, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðèåìëå-
ìûì ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé äèíàìè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê êðóïíîãàáàðèòíûõ êîíñòðóêöèé. 
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