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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 2 ìàðòà 2015 ã.

Ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ïðîöåññû êàëèáðîâêè ïðåîáðàçîâàòåëåé ïåðåìåííîé ñèëû (ÏÏÑ).

Ïðåäñòàâëåíà êèíåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïåðåìåííîé ñèëû â ðåæèìå ãàðìîíè-

÷åñêèõ êîëåáàíèé. Ïðåäëîæåí ñïîñîá êàëèáðîâêè ÏÏÑ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ëàçåðíîé

èíòåðôåðîìåòðèè. Îïèñàííûé ñïîñîá è óñòðîéñòâî íà åãî îñíîâå ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü êàëèá-

ðîâêó, ñîîòâåòñòâóþùóþ ðåàëüíûì óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè ÏÏÑ, è îïðåäåëÿòü èõ àìïëèòóäíî- è

ôàçî÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè â äèàïàçîíå 10 Ãö – 20 êÃö.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïåðåìåííûå ñèëû; êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ; äåìïôèðîâàíèå; ñèíóñîè-

äàëüíîå âîçáóæäåíèå; ïüåçîàêòþàòîð; ïðåîáðàçîâàòåëü ñèëû; òåñòîâàÿ ìàññà; óïðóãîå òåëî;

ëàçåðíûé èíòåðôåðîìåòð; êàëèáðîâî÷íîå óñòðîéñòâî.

Ïðè ðàçðàáîòêå è ñîçäàíèè ñëîæíûõ êîíñòðóêöèé è

îòäåëüíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ â ðÿäå ñëó÷àåâ

íàðÿäó ñ ïðî÷íîñòíûì ðàñ÷åòîì öåëåñîîáðàçíî èçìå-

ðÿòü ïåðåìåííûå ñèëû, âîçíèêàþùèå ïðè ðàáîòå òîãî

èëè èíîãî ìåõàíèçìà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñðåäñòâà èç-

ìåðåíèé ïåðåìåííûõ ñèë øèðîêî èñïîëüçóþò â ñëå-

äóþùèõ îáëàñòÿõ:

àâòîìîáèëüíîé ïðîìûøëåííîñòè (äàò÷èêè ñèëû

ýëåêòðè÷åñêèõ óñèëèòåëåé ðóëåâîãî óïðàâëåíèÿ, äàò-

÷èêè ñèëû ïðèæàòèÿ òîðìîçíûõ êîëîäîê);

àýðîêîñìè÷åñêîé îòðàñëè (èçìåðåíèå èíåðöèîí-

íûõ ñèë ïðè îðèåíòàöèè êîñìè÷åñêèõ è ëåòàòåëüíûõ

àïïàðàòîâ);

ýíåðãåòè÷åñêîé îòðàñëè (èçìåðåíèå ðàñïðåäåëå-

íèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñèë ôóíäàìåíòîâ ãèäðîàãðåãàòîâ è

ñèëîâûõ óñòàíîâîê);

ñòðîèòåëüñòâå ïðè âîçâåäåíèè âûñîòíûõ çäàíèé

(àêòèâíûå àíòèñåéñìè÷åñêèå ñèñòåìû);

ìàøèíîñòðîåíèè (ñîçäàíèå è êîíòðîëü ïðåññîâûõ

ïîñàäîê, êîíòàêòíàÿ ñâàðêà);

îõðàíå òðóäà (îïðåäåëåíèå âðåäíîãî âîçäåéñòâèÿ

íà ÷åëîâåêà âèáðàöèè ïðè óïðàâëåíèè ìàøèíàìè è

ìåõàíèçìàìè);

ìåäèöèíå (îïðåäåëåíèå ïîäàòëèâîñòè áèîëîãè÷å-

ñêèõ òêàíåé).

Ìåòîäû êàëèáðîâêè ïðåîáðàçîâàòåëåé ïåðå-

ìåííûõ ñèë (ÏÏÑ), èñïîëüçóåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ,

íå ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòå-

ðèñòèêè, àäåêâàòíûå òàêîâûì ïðè ðàáîòå ïðåîáðàçîâà-

òåëåé â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè. Ïðè÷èíîé

ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî àìïëèòóäíî- è ôàçî÷àñòîòíûå

õàðàêòåðèñòèêè ïðåîáðàçîâàòåëåé íå ñîâïàäàþò ñ ïî-

ëó÷åííûìè ïðè èñïûòàíèÿõ â ëàáîðàòîðíûõ óñëî-

âèÿõ. Óêàçàííûå ðàñõîæäåíèÿ íå ïîçâîëÿþò ñîçäàòü

ïîëíîöåííóþ ñèñòåìó ìåòðîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ

â îáëàñòè èçìåðåíèé ïåðåìåííûõ ñèë. Â ñâÿçè ñ ýòèì

àêòóàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ñïîñîáà, ïîçâî-

ëÿþùåãî ïðîâîäèòü êàëèáðîâêó è ïîâåðêó ÏÏÑ êàê

ïðè ñèíóñîèäàëüíîì âîçáóæäåíèè, òàê è ïðè âîçáóæ-

äåíèè ñèãíàëàìè ñëîæíîé ôîðìû â øèðîêîì äèàïàçî-

íå ÷àñòîò, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî áû óñëîâèÿì, ìàêñè-

ìàëüíî ïðèáëèæåííûì ê óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè ïðå-

îáðàçîâàòåëåé, óñòàíîâëåííûõ íà îáúåêòå èçìåðåíèé.

Êàëèáðîâêó ÏÏÑ ìîæíî ïðîâîäèòü íåñêîëüêèìè

ñïîñîáàìè: 1) êâàçèñòàòè÷åñêèì; 2) óäàðíîãî âîçáóæ-

äåíèÿ; 3) ãàðìîíè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ.

Ðàññìîòðèì ðåàëèçàöèþ óêàçàííûõ ñïîñîáîâ

áîëåå ïîäðîáíî.

Êâàçèñòàòè÷åñêèé ñïîñîá êàëèáðîâêè ÏÏÑ

(ñïîñîá ñêà÷êîîáðàçíîãî èçìåíåíèÿ ñèëû) çàêëþ÷àåò-

ñÿ â ïðèëîæåíèè ê êàëèáðóåìîìó ïðåîáðàçîâàòåëþ

ñòàòè÷åñêîé ñèëû ôèêñèðîâàííîé âåëè÷èíû ñ ïîñëå-

äóþùèì áûñòðûì åå ñíÿòèåì, ïðè ýòîì ðÿä çíà÷åíèé

âûõîäíîãî ñèãíàëà äî óñòàíîâèâøåãîñÿ çíà÷åíèÿ

ðåãèñòðèðóþò ïðè ïîìîùè àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðå-

îáðàçîâàòåëÿ, ïîäêëþ÷åííîãî ê êîìïüþòåðó. Ñïîñîá

ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü êàëèáðîâêó â øèðîêîì äèàïàçî-

íå ñèë, îäíàêî îïðåäåëåíèå ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê

ïðåîáðàçîâàòåëÿ ýòèì ñïîñîáîì îãðàíè÷åíî.

Ïðè ñïîñîáå óäàðíîé êàëèáðîâêè ÏÏÑ óñêîðåíèå

ïîäâåøåííîé ýòàëîííîé óäàðíîé ìàññû ïîä âîçäåé-

ñòâèåì óäàðíîãî èìïóëüñà èçìåðÿþò óñòàíîâëåííûì
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ÔÃÓÏ «ÂÍÈÈÌÑ», Ìîñêâà, Ðîññèÿ;

e-mail: prilepko@vniims.ru



íà íåé àêñåëåðîìåòðîì. Êàëèáðîâêó ïðåîáðàçîâàòåëÿ

îñóùåñòâëÿþò ïóòåì óäàðà ïî îáðàçöîâîé ìàññå è

ñèíõðîííîãî èçìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ

êàëèáðóåìîãî ÏÏÑ è àêñåëåðîìåòðà, ÷òî ïîçâîëÿåò

îïðåäåëèòü ÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêó è ýôôåêòèâ-

íóþ ìàññó ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Íåäîñòàòêàìè ñïîñîáà

ÿâëÿþòñÿ íåäîñòàòî÷íî øèðîêèé äèàïàçîí ñèë è îãðà-

íè÷åíèÿ â îïðåäåëåíèè àìïëèòóäíî- è ôàçî÷àñòîòíûõ

õàðàêòåðèñòèê.

Ñïîñîá ãàðìîíè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ èñïîëüçóåò

âçàèìîäåéñòâèå íàãðóçî÷íîé òåñòîâîé ìàññû èçâåñò-

íîé âåëè÷èíû ñ ïîâåðÿåìûì ïðåîáðàçîâàòåëåì ñèëû

ïðè ñîîáùåíèè åìó ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé. Îòäà-

âàåìûé ïðåîáðàçîâàòåëåì ñèëû ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä

èçìåðÿþò ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè óñêîðåíèÿ

ñíà÷àëà ïðè îòñóòñòâèè, à çàòåì â ïðèñóòñòâèè íàãðó-

çî÷íîé ìàññû.

Îïîðíûé êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ ÏÏÑ (îï-

ðåäåëÿåìûé íà îïîðíîé ÷àñòîòå ïðè ïðåíåáðåæèìî

ìàëîé ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêå) âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

S
q q

Ma
�

�
1 2

, (1)

ãäå q1, q2 — çíà÷åíèÿ îòäàâàåìîãî ÏÏÑ ýëåêòðè÷åñêî-

ãî çàðÿäà â ïðèñóòñòâèè è ïðè îòñóòñòâèè íàãðóçî÷íîé

ìàññû ñîîòâåòñòâåííî; M — íàãðóçî÷íàÿ ìàññà; a —

óñêîðåíèå ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïåðåìåííîé ñèëû.

Äëÿ èçìåðåíèÿ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðè-

ñòèêè ÏÏÑ èñïîëüçóþò íàãðóæåíèå ñèëîé, èçìåíÿþ-

ùåéñÿ ïî ñèíóñîèäàëüíîìó çàêîíó. Îäíèì èç ñïîñî-

áîâ ïîäîáíîé êàëèáðîâêè ÏÏÑ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå

äâóõìàññîâîé èíåðöèîííîé ñèñòåìû íàãðóæåíèÿ. Â

ýòîì ñëó÷àå äëÿ ïðèëîæåíèÿ ê êàëèáðóåìîìó ïðåîáðà-

çîâàòåëþ ñèë, èçìåíÿþùèõñÿ ïî ãàðìîíè÷åñêîìó çà-

êîíó, íàãðóæåíèå îñóùåñòâëÿþò èíåðöèîííûìè ñèëà-

ìè, âîçíèêàþùèìè ïðè êîëåáàíèè óïðóãîé ñèñòåìû â

àâòîêîëåáàòåëüíîì ðåæèìå.

Ïðèìåðîì óñòàíîâêè, îñíîâàííîé íà èñïîëüçîâà-

íèè àâòîêîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû, âêëþ÷àþùåé óïðó-

ãèé ýëåìåíò êàëèáðóåìîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñèëû, ìî-

æåò ñëóæèòü ýëåêòðîäèíàìè÷åñêàÿ êîëåáàòåëüíàÿ ñèñ-

òåìà, ðàáîòàþùàÿ â ðåæèìå àâòîêîëåáàíèé, êîòîðûå

ïîääåðæèâàþòñÿ ïîäâåäåíèåì ýíåðãèè ê âîçáóäèòåëþ

êîëåáàíèé îò óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè. Ïîñëåäíèé ñâÿçàí

ñ ïðåîáðàçîâàòåëåì âèáðàöèè, óñòàíîâëåííûì íà îä-

íîé èç èíåðöèîííûõ ìàññ è çàìûêàþùèì òàêèì îáðà-

çîì öåïü ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè. Çàäàííóþ

÷àñòîòó êîëåáàíèé óñòàíàâëèâàþò ïóòåì èñïîëüçîâà-

íèÿ ðåçîíèðóþùåãî ýëåìåíòà íåîáõîäèìûõ æåñòêîñòè

è ìàññû. Àìïëèòóäó åãî êîëåáàíèé èçìåðÿþò èíòåð-

ôåðåíöèîííûì ìåòîäîì. Îïèñàííûé ñïîñîá èçìåðå-

íèÿ ÷àñòîòû êîëåáàíèé ïðèíöèïèàëüíî õàðàêòåðåí

äëÿ âñåõ óñòðîéñòâ, èñïîëüçóþùèõ ðåæèì àâòîêîëåáà-

íèé, è ñóùåñòâåííî çàòðóäíÿåò îïðåäåëåíèå ïàðàìåò-

ðîâ ÏÏÑ â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò. Ñ öåëüþ ïîâû-

øåíèÿ äîáðîòíîñòè êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû öåëåñîîá-

ðàçíî ñîêðàòèòü äî ìèíèìóìà ÷èñëî íåæåñòêèõ ñîåäè-

íåíèé è ïëàñòè÷åñêè äåôîðìèðóåìûõ ýëåìåíòîâ.

Îïèñûâàåìàÿ ñõåìà èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1.

Áëîê-ñõåìà êàëèáðîâî÷íîé óñòàíîâêè, ðåàëèçóþ-

ùåé âûøåîïèñàííûé ìåòîä, èçîáðàæåíà íà ðèñ. 2.

Îïèñàííûé ñïîñîá ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü êà-

ëèáðîâêó â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå äî íåñêîëüêèõ ñîòåí

Ãö ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ êàëèáðîâêè 0,2 – 0,3 %.

Îäíàêî íåäîñòàòî÷íî øèðîêèé ÷àñòîòíûé äèàïàçîí

è òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå ñ íåîáõîäèìîñòüþ çàìåíû

êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ àâòîêîëåáàòåëüíîé ñèñ-

òåìû äëÿ ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû êîëåáàíèé, ÿâëÿþòñÿ

ñóùåñòâåííûìè îãðàíè÷åíèÿìè äëÿ óñòàíîâîê òàêîãî

òèïà.

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäîâ è ñðåäñòâ êàëèáðîâ-

êè ÏÏÑ è èõ ïåðåâîä íà íîâûé êà÷åñòâåííûé óðîâåíü

ïðîäèêòîâàíû, âî-ïåðâûõ, ïîÿâëåíèåì ïüåçîýëåêòðè-

÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ñèëû, ñïîñîáíûõ èçìåðÿòü

ìàëûå ïåðåìåííûå ñèëû (â äåñÿòûå è ñîòûå äîëè Í)

ïðè çíà÷èòåëüíûõ ñòàòè÷åñêèõ íàãðóçêàõ (äî äåñÿòêîâ

è ñîòåí êÍ), îáëàäàþùèõ áîëüøîé âíóòðåííåé æåñò-

êîñòüþ è ðàáîòàþùèõ â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò (îò

äîëåé Ãö äî äåñÿòêîâ êÃö), âî-âòîðûõ, ðàçðàáîòêîé è

ââåäåíèåì â ïðàêòèêó âûñîêîòî÷íûõ ñðåäñòâ âîñïðî-

èçâåäåíèÿ è èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ âèáðàöèè. Ñ öåëüþ

ïîñòðîåíèÿ ñðåäñòâ êàëèáðîâêè ÏÏÑ âûñøåé òî÷íî-

ñòè öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ãîñóäàðñòâåííûé è

ðàáî÷èé ýòàëîíû åäèíèö äëèíû, ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ

ïðè êîëåáàòåëüíîì äâèæåíèè òâåðäîãî òåëà, à òàêæå

ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå âèáðîñòåíäû, îáåñïå÷èâàþùèå

êà÷åñòâåííîå âîñïðîèçâåäåíèå ëèíåéíûõ ãàðìîíè-

÷åñêèõ êîëåáàíèé â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò. Ïðè

ýòîì äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáà-

íèé ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ìåòîäû è ñðåäñòâà ëàçåðíîé
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M1

P0 sin ùt P0 sin ùt

S1

M2 S2

M3

Ðèñ. 1. Ñõåìà êàëèáðîâêè ÏÏÑ â àâòîêîëåáàòåëüíîì ðåæèìå:

M1 è M2 — áîëüøàÿ è ìåíüøàÿ èíåðöèîííûå ìàññû; S1 — óïðó-

ãèé ýëåìåíò êàëèáðóåìîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñèëû; S2 — ðåçîíè-

ðóþùèé ýëåìåíò; M3 — ïðèâåäåííàÿ ìàññà ñîåäèíèòåëüíûõ

ýëåìåíòîâ

1

2

3

4

5

6

7

8

M1

M2

Ðèñ. 2. Áëîê-ñõåìà êàëèáðîâî÷-

íîé óñòàíîâêè: 1 — êàëèáðóåìûé

ïðåîáðàçîâàòåëü ñèëû; 2 — ïåð-

âûé óïðóãèé ýëåìåíò; 3 — ïåðâàÿ

ìàññà; 4 — âòîðîé óïðóãèé ýëå-

ìåíò; 5 — âòîðàÿ ìàññà; 6 — âîç-

áóäèòåëü êîëåáàíèé; 7 — çàäà-

þùèé ãåíåðàòîð; 8 — óñèëèòåëü

ìîùíîñòè



èíòåðôåðîìåòðèè, îáåñïå÷èâàþùèå íà ñåãîäíÿøíèé

äåíü íàèâûñøóþ òî÷íîñòü.

Ðàññìîòðèì êèíåìàòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå êîí-

ñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ÏÏÑ, ñîâåðøàþùåãî ãàð-

ìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ. Ýòîò ïðîöåññ ìîæíî ïðåä-

ñòàâèòü â âèäå ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ ñâÿçàííûõ

ìåæäó ñîáîé ìàññû – óïðóãîñòè – äåìïôèðîâàíèÿ ýëå-

ìåíòîâ, îáðàçóþùèõ êîíñòðóêöèþ ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

Íà ðèñ. 3 ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåíà êèíåìàòè÷åñêàÿ

ìîäåëü ÏÏÑ ñ óñòàíîâëåííîé òåñòîâîé ìàññîé.

Äèíàìè÷åñêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðåîáðàçîâàòåëÿ,

ÿâëÿþùàÿñÿ îòíîøåíèåì èçìåðåííîãî êàëèáðóåìûì

ïðåîáðàçîâàòåëåì çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé ñèëû ê åå

äåéñòâóþùåìó çíà÷åíèþ, îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì

âûðàæåíèåì:

x x
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. (2)

Ïîñëå ðÿäà äîïóùåíèé è ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷à-

åì äèíàìè÷åñêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü êàëèáðóåìîãî

ïðåîáðàçîâàòåëÿ (Sf ):

S
U

m m x K
S

f

f

t i t

f
�

�

� �

( )
( ),

corr

0
1

2
"� (3)

ãäå Uf — èçìåðåííîå çíà÷åíèå ñèãíàëà êàëèáðóåìîãî

ÏÏÑ; mt è mi — ïðèñîåäèíåííàÿ è âíóòðåííÿÿ ìàññû

êàëèáðóåìîãî ÏÏÑ; xt — óñêîðåíèå ïðèñîåäèíåííîé

ìàññû; Kcorr — ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþ-

ùèé âåðòèêàëüíûé ãðàäèåíò óñêîðåíèÿ âäîëü âíóò-

ðåííåé è ïðèñîåäèíåííîé ìàññ ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

Èñïîëüçóÿ âûøåîïèñàííóþ ìîäåëü êèíåìàòè÷å-

ñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòîâ ÏÏÑ â ðåæèìå ãàð-

ìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé è óðàâíåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ

êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ, ìîæíî ïðîâîäèòü êà-

ëèáðîâêó ÏÏÑ ìåòîäàìè ëàçåðíîé èíòåðôåðîìåòðèè,

îáåñïå÷èâàþùèìè íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íàèâûñøóþ

òî÷íîñòü. Ââèäó äîâîëüíî âûñîêîé òðóäîåìêîñòè âû-

øåîïèñàííîãî ñïîñîáà êàëèáðîâêè (òî÷íàÿ þñòèðîâêà

ëàçåðíîãî èíòåðôåðîìåòðà, ïîâòîðåíèå ïðîöåäóðû êà-

ëèáðîâêè äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò è àìïëèòóä, ïåðåíà-

ñòðîéêà èíòåðôåðîìåòðà ïðè ñìåíå ïðåîáðàçîâàòåëÿ è

ò.ä.) äàííûé ñïîñîá öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü ïðè êà-

ëèáðîâêå ýòàëîííûõ ÏÏÑ, à ïåðåäà÷ó åäèíèöû âåëè-

÷èíû ê ïîâåðÿåìûì ñðåäñòâàì èçìåðåíèé îñóùåñòâ-

ëÿòü ïðè ïîìîùè ýòàëîííîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, îòêà-

ëèáðîâàííîãî ìåòîäîì ëàçåðíîé èíòåðôåðîìåòðèè.

Îäíàêî ïðîâîäèòü êàëèáðîâêó ÏÏÑ ìîæíî â îäèí

ýòàï, èñêëþ÷èâ ïðåäâàðèòåëüíóþ êàëèáðîâêó èíåð-

öèîííûì ìåòîäîì (ìåòîäîì òåñòîâîé ìàññû). Êàê

èçâåñòíî, ïðè êàëèáðîâêå ÏÏÑ æåñòêîñòü êàëèáðî-

âî÷íîé óñòàíîâêè â íàïðàâëåíèè ïðèëîæåíèÿ ñèëû

äîëæíà áûòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ñ öåëüþ èñêëþ-

÷åíèÿ äåôîðìàöèè è îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ êîí-

ñòðóêöèè êàëèáðîâî÷íîé óñòàíîâêè, ïðèâîäÿùèõ

ê èñêàæåíèþ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ

âîçìîæíûì ââåñòè â ñèëîâóþ öåïü êàëèáðîâî÷íîé

óñòàíîâêè ýëåìåíò ñ çàäàííîé (êàëèáðîâàííîé) óïðó-

ãîñòüþ, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèëû

â îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå, êîòîðîå ìîæíî èçìåðèòü

ìåòîäîì ëàçåðíîé èíòåðôåðîìåòðèè. Ðàññìîòðèì áî-

ëåå ïîäðîáíî îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå

âûøåîïèñàííûé ïðèíöèï. Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì

Ãóêà â îáëàñòè óïðóãèõ äåôîðìàöèé âîçíèêàþùàÿ â

óïðóãîì òåëå äåôîðìàöèÿ ëèíåéíà è ïðîïîðöèîíàëü-

íà ïðèëîæåííîé ê ýòîìó òåëó ñèëå. Ïðè ïðåâûøåíèè

ïðåäåëà ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ñâÿçü ìåæäó íàïðÿæå-

íèÿìè è äåôîðìàöèÿìè ñòàíîâèòñÿ íåëèíåéíîé.

Äëÿ òîíêîãî ðàñòÿæèìîãî ñòåðæíÿ çàêîí Ãóêà èìå-

åò âèä:

F = kÄl, (4)

ãäå F — ñèëà ðàñòÿæåíèÿ (ñæàòèÿ), ïðèëîæåííàÿ ê

óïðóãîìó òåëó; Äl — àáñîëþòíîå óäëèíåíèå (ñæàòèå)

óïðóãîãî òåëà; k — êîýôôèöèåíò óïðóãîñòè, êîòîðûé

çàâèñèò êàê îò ñâîéñòâ ìàòåðèàëà, òàê è îò ãåîìåòðè-
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Ðèñ. 3. Ìîäåëü êèíåìàòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòîâ

ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïåðåìåííîé ñèëû â ðåæèìå ãàðìîíè÷åñêèõ

êîëåáàíèé: 1 — òåñòîâàÿ ìàññà m
t
; 2 — óïðóãîñòü ñîåäèíåíèÿ

òåñòîâîé ìàññû ñ âíóòðåííåé âåðõíåé ìàññîé ïðåîáðàçîâàòåëÿ

k
c
; 3 — äåìïôèðîâàíèå óïðóãîãî ñîåäèíåíèÿ òåñòîâîé ìàññû

ñ âíóòðåííåé ìàññîé ïðåîáðàçîâàòåëÿ b
c
; 4 — âåðõíÿÿ êðûøêà

ÏÏÑ; 5 — äåìïôèðîâàíèå óïðóãîãî ñîåäèíåíèÿ ÷óâñòâèòåëü-

íîãî ýëåìåíòà ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ âåðõíåé êðûøêîé ïðåîáðàçî-

âàòåëÿ b
f
; 6 — óïðóãîñòü ñîåäèíåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà

ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ âåðõíåé êðûøêîé ïðåîáðàçîâàòåëÿ k
f
; 7 —

êîðïóñ ÏÏÑ; 8 — ìàññà ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà ÏÏÑ; 9 —

óïðóãîñòü ñîåäèíåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà ïðåîáðàçîâà-

òåëÿ ñ îñíîâàíèåì êîðïóñà ïðåîáðàçîâàòåëÿ s
i”; 10 — äåìï-

ôèðîâàíèå óïðóãîãî ñîåäèíåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà ïðå-

îáðàçîâàòåëÿ ñ îñíîâàíèåì êîðïóñà ïðåîáðàçîâàòåëÿ b
i”; 11 —

îñíîâàíèå êîðïóñà ïðåîáðàçîâàòåëÿ; 12 — äåìïôèðîâàíèå

óïðóãîãî ñîåäèíåíèÿ îñíîâàíèÿ êîðïóñà ÏÏÑ ñ âèáðîñòîëîì b
s
;

13 — óïðóãîñòü ñîåäèíåíèÿ îñíîâàíèÿ êîðïóñà ÏÏÑ ñ âèáðî-

ñòîëîì s
s
; 14 — âèáðîñòîë



÷åñêèõ ðàçìåðîâ óïðóãîãî òåëà. Çàâèñèìîñòü k îò ñî-

îòíîøåíèÿ ðàçìåðîâ óïðóãîãî òåëà (ïëîùàäè ïîïåðå÷-

íîãî ñå÷åíèÿ S è äëèíû l ) ìîæíî âûðàçèòü ñëåäóþ-

ùèì ñîîòíîøåíèåì:

k = ES�l, (5)

ãäå E — ìîäóëü óïðóãîñòè, ÿâëÿþùèéñÿ ìåõàíè÷åñêîé

õàðàêòåðèñòèêîé ìàòåðèàëà óïðóãîãî òåëà.

Åñëè îáîçíà÷èòü îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå êàê

å = Äl�L, (6)

à ìåõàíè÷åñêîå íàïðÿæåíèå â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè êàê

ó = F�S, (7)

ãäå F — ñèëà, ïðèëîæåííàÿ ê óïðóãîìó òåëó; S — ïëî-

ùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ óïðóãîãî òåëà, òî çàêîí

Ãóêà â îòíîñèòåëüíîé ôîðìå çàïèøåòñÿ ñëåäóþùèì

îáðàçîì:

)l
Fl

ES
� . (8)

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì èçãîòî-

âèòü óïðóãèé ýëåìåíò êàëèáðîâî÷íîé óñòàíîâêè òà-

êèì îáðàçîì, ÷òîáû åãî îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå å çà-

äàííûì îáðàçîì çàâèñåëî îò ïðèëîæåííîé ñèëû F (â

äèàïàçîíå óïðóãèõ äåôîðìàöèé), îñóùåñòâëÿÿ òàêèì

îáðàçîì ôóíêöèþ ýòàëîííîãî ïåðâè÷íîãî ïðåîáðàçî-

âàòåëÿ «ñèëà – óäëèíåíèå». Êîíñòðóêòèâíî óïðóãèé

ýëåìåíò ìîæíî ñîâìåñòèòü ñ âåðõíåé êðûøêîé êàëèá-

ðîâî÷íîé óñòàíîâêè, âûïîëíèâ â ïîñëåäíåé êîíöåí-

òðè÷åñêóþ êîëüöåâóþ ïðîòî÷êó íà îïðåäåëåííóþ ãëó-

áèíó, òåì ñàìûì êîíòðîëèðóåìî «îñëàáèâ» êîíñòðóê-

öèþ êðûøêè.

Ñõåìàòè÷åñêè òàêîé óïðóãèé ýëåìåíò èçîáðàæåí

íà ðèñ. 4.

Êàëèáðîâî÷íîå óñòðîéñòâî, ðåàëèçóþùåå ñïîñîá

êàëèáðîâêè ÏÏÑ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ëàçåðíîé

èíòåðôåðîìåòðèè, èçîáðàæåíî íà ðèñ. 5.

Êàëèáðóåìûé ïðåîáðàçîâàòåëü ïåðåìåííîé ñèëû

ïîìåùàþò â êîðïóñ 5 êàëèáðîâî÷íîãî óñòðîéñòâà íå-

ïîñðåäñòâåííî íà ïüåçîàêòþàòîð 8 è ïðèæèìàþò

êðûøêîé 4. Íà ïüåçîàêòþàòîð 8 ïîäàåòñÿ ïåðåìåííîå

íàïðÿæåíèå îò ãåíåðàòîðà 9 â íåîáõîäèìîì äëÿ êàëèá-

ðîâêè äèàïàçîíå ÷àñòîò. Ðåãóëèðîâêîé àìïëèòóäû íà-

ïðÿæåíèÿ ãåíåðàòîðà óñòàíàâëèâàåòñÿ íåîáõîäèìûé

äèàïàçîí êàëèáðîâêè ïî ñèëå. Êàëèáðîâêó ïðîèçâîäÿò

ïóòåì ñðàâíåíèÿ çíà÷åíèÿ èçìåðåííîãî ñèãíàëà îò êà-

ëèáðóåìîãî ÏÏÑ ñ ýòàëîííûì çíà÷åíèåì ñèëû. Ýòî

çíà÷åíèå çàäàþò ïðè ïîìîùè ïüåçîàêòþàòîðà 8 è èç-

ìåðÿþò ïðè ïîìîùè ëàçåðíîãî èíòåðôåðîìåòðà 1 ïå-

ðåìåùåíèÿ, êîòîðûé àäåêâàòíî îïðåäåëÿåò ïðèëîæåí-

íóþ ñèëó â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó÷åííîé ðàíåå êàëèáðî-

âî÷íîé õàðàêòåðèñòèêîé óïðóãîãî ýëåìåíòà, îáðàçî-

âàííîãî êðûøêîé êîðïóñà 4 è âûïîëíåííîé â íåé

êîëüöåâîé ïðîòî÷êîé 3.

Ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü

âîçáóæäàþùèå ñèëû ñ ðàçëè÷íîé ôîðìîé èìïóëüñà,

÷òî îáåñïå÷èâàåò êàëèáðîâêó íå òîëüêî ïî ñèíó-

ñîèäàëüíûì, íî è äðóãèì èìïóëüñàì (ïðÿìîóãîëü-

íûì, òðåóãîëüíûì, ñëó÷àéíûì è èõ êîìáèíàöèÿì,

à òàêæå ïî ñåðèè ïîñëåäîâàòåëüíûõ èìïóëüñîâ). Êðî-

ìå òîãî, ñïîñîá ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü êàëèáðîâêó,

ñîîòâåòñòâóþùóþ ðåàëüíûì óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè

ÏÏÑ, ò.å. â ïðåäâàðèòåëüíî ñæàòîì ñîñòîÿíèè, è îïðå-

äåëÿòü àìïëèòóäíî- è ôàçî÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè

ïðåîáðàçîâàòåëåé â òðåáóåìîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå

(îò 10 Ãö äî 20 êÃö).

Ïðåäëîæåííûé ñïîñîá è óñòðîéñòâî íà åãî îñíîâå

îáåñïå÷èâàþò êàëèáðîâêó è ïîâåðêó ïðåîáðàçîâà-

òåëåé ïåðåìåííîé ñèëû â óñëîâèÿõ, ïðèáëèæåííûõ

ê óñëîâèÿì ðåàëüíîé ýêñïëóàòàöèè, ò.å. ñìîíòèðîâàí-

íûìè ìåæäó äâóìÿ ïîâåðõíîñòÿìè, ñ âîçìîæíîñòüþ

ïðåäâàðèòåëüíîãî íàãðóæåíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå

ñèë è ÷àñòîò. Äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÏÏÑ

(êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ íà îïîðíîé ÷àñòîòå,

À×Õ, Ô×Õ, ÷àñòîòà ñîáñòâåííîãî ðåçîíàíñà) ïðè ýòîì

ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû âî âñåì ðàáî÷åì äèàïàçîíå

÷àñòîò ïðåîáðàçîâàòåëÿ (îò 10 Ãö äî 20 êÃö) ñ ìèíè-

ìàëüíîé ìåòîäè÷åñêîé íåîïðåäåëåííîñòüþ èçìåðå-

íèé. Íèçêàÿ òðóäîåìêîñòü è ìàëûå çàòðàòû âðåìåíè

íà ïðîöåññ êàëèáðîâêè îïèñàííûì ñïîñîáîì ïîçâîëÿ-

�������	�
���
�������
�����������	��������������� ��� ��������� �� BD

Ðèñ. 4. Ñõåìà êîíñòðóêöèè óïðóãîãî ýëåìåíòà êàëèáðîâî÷íîé

óñòàíîâêè

1

2

3

4 5

6 7

8
9

Ðèñ. 5. Óñòðîéñòâî äëÿ êàëèáðîâêè ïðåîáðàçîâàòåëåé ïåðåìåí-

íîé ñèëû ìåòîäîì ëàçåðíîé èíòåðôåðîìåòðèè: 1 — ëàçåðíûé

èíòåðôåðîìåòð ïåðåìåùåíèé; 2 — çåðêàëî èëè çåðêàëüíîå ïî-

êðûòèå; 3 — êîëüöåâàÿ ïðîòî÷êà; 4 — êðûøêà êîðïóñà; 5 —

êîðïóñ; 6 — êàëèáðóåìûé ïðåîáðàçîâàòåëü ïåðåìåííîé ñèëû;

7 — óñèëèòåëü çàðÿäà; 8 — ïüåçîàêòþàòîð; 9 — ãåíåðàòîð



þò èñïîëüçîâàòü åãî ïðè êàëèáðîâêå è ïîâåðêå ïàðòèé

ïðåîáðàçîâàòåëåé ñèëû (ìåëêîñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî,

êàëèáðîâî÷íûå öåíòðû, öåõîâûå èçìåðèòåëüíûå ëàáî-

ðàòîðèè è ò.ä.).
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