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Òðåõîñåâûå äàò÷èêè âèáðàöèè, ïðèìåíÿåìûå ïðè ïðîâåäåíèè âèáðîèñïûòàíèé ìàòåðèà-

ëîâ è ñîçäàíèè âèáðîèçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì, îáëàäàþò ïîïåðå÷íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ, êî-

òîðàÿ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ òî÷íîñòè èçìåðåíèé. Â ðàáîòå ïðèâîäèòñÿ ðåøåíèå ïðîáëåìû

óñòðàíåíèÿ ïîãðåøíîñòè, âûçûâàåìîé íàëè÷èåì ïîïåðå÷íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Ïîãðåø-

íîñòü èçìåðåíèÿ âèáðàöèè çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ, â òîì ÷èñëå îò ñîîòíîøåíèÿ âèá-

ðàöèîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïî îñÿì ÷óâñòâèòåëüíîñòè, øèðèíû ñïåêòðà âèáðàöèè è íàëè-

÷èÿ ñîáñòâåííûõ ðåçîíàíñîâ âèáðîäàò÷èêà ïî îñíîâíûì è ïîïåðå÷íûì íàïðàâëåíèÿì. Ïî-

êàçàíî, ÷òî åå ìîæíî ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ êîìïåíñèðîâàòü ïðåäñòàâëåííûì ìåòîäîì.

Àíàëèç ñîñòàâëÿþùèõ âåêòîðîâ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïî èçìåðèòåëüíûì íàïðàâëåíèÿì ïîêà-

çàë, ÷òî âåêòîðû ïîïåðå÷íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè, îòðàæàþùèå ïàðàçèòíûå ñîñòàâëÿþùèå,

ïðîíèêàþùèå èç äðóãèõ íàïðàâëåíèé, ìîãóò áûòü ðàçëîæåíû íà ñîñòàâëÿþùèå âäîëü èç-

ìåðèòåëüíûõ îñåé. Äëÿ îðòîãîíàëèçàöèè âåêòîðîâ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðè êàëèáðîâêå ïðåä-

ëàãàåìûì ìåòîäîì ïðîâîäèòñÿ ïîâîðîò âåêòîðîâ ÷óâñòâèòåëüíîñòè äî ñîâïàäåíèÿ ñ îðòîãî-

íàëüíûìè íàïðàâëåíèÿìè. Ïðè ýòîì ïîëó÷àåòñÿ èçìåðèòåëüíûé áàçèñ ñ íóëåâûìè ïîïå-

ðå÷íûìè ÷óâñòâèòåëüíîñòÿìè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîâîäèòñÿ ïðèâåäåíèå ìàòðèöû ÷óâñòâè-

òåëüíîñòåé ê äèàãîíàëüíîé. Ðàññìîòðåíû ïðèíöèïû è ïðàêòè÷åñêèé àëãîðèòì êàëèáðîâêè

òðåõîñåâûõ âèáðîäàò÷èêîâ ñ îðòîãîíàëèçàöèåé ïî ìåòîäó ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæå-

íèé. Ïðèâåäåíû ìàòðèöû ÷óâñòâèòåëüíîñòè íà êàæäîì ýòàïå ïðîöåññà êàëèáðîâêè è ïîêà-

çàíî, êàê ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå ïîïåðå÷íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû

ðàçðàáîòêè òðåõîñåâîãî âèáðîäàò÷èêà ñîâìåñòíî ñ ýëåêòðîííûì ïðåîáðàçîâàòåëåì, ïîêà-

çûâàþùèå, ÷òî â ðåçóëüòàòå êàëèáðîâêè ïî îïèñàííîìó àëãîðèòìó ïîïåðå÷íûå ÷óâñòâèòå-

ëüíîñòè ñíèæåíû ïðàêòè÷åñêè äî íóëÿ. Ïîñêîëüêó êàëèáðîâêà ïðîâîäèòñÿ áåç ðàçáîðêè

âèáðîäàò÷èêà, òî îíà ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ íå òîëüêî ïðè åãî èçãîòîâëåíèè, íî è â ïðîöåññå

ïîâåðêè â ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè, ÷òî óâåëè÷èâàåò åãî ñðîê ñëóæáû. Èñïîëüçîâàíèå îïèñàí-

íîé ìåòîäèêè íå òîëüêî óëó÷øàåò ìåòðîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû äàò÷èêîâ âèáðàöèè, íî è

ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ èõ èçìåðèòåëüíîé ñè-

ñòåìû, ÷òî ñíèæàåò èçäåðæêè è ñåáåñòîèìîñòü ïðîèçâîäñòâà. Ïðåäñòàâëåííûé ìåòîä ïåðñ-

ïåêòèâåí äëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ âûñîêîòî÷íûõ ìíîãîîñåâûõ äàò÷èêîâ âèáðàöèè è ïðåöèçè-

îííûõ èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì íà èõ îñíîâå.
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The transversal sensitivity of tri-axial vibration transducers, which have found vast application in various

vibration measuring and material testing systems, decreases the accuracy of measurements. We present a

solution to the problem of eliminating the error attributed to the presence of the transverse sensitivity.

The measurement error depends on many factors including the ratio of vibration components along the

sensitivity axes, the width of the vibration spectrum, and the presence of intrinsic resonances of the vibra-

tion transducers in the main and transverse directions. The developed method provides almost complete

compensation of the error. Analysis of the components of sensitivity vectors along the measuring direc-

tions showed that the transversal sensitivity vectors are in fact the parasitic penetrations from other di-

rections, and can be decomposed along the measuring axes. To orthogonalize the sensitivity vectors during

calibration, the sensitivity vectors should be rotated until they coincide with the orthogonal directions. A

measuring basis with zero transverse sensitivities is thus obtained, and the sensitivity matrix is reduced to

a diagonal form. With this approach the fundamentals and practical algorithm using successive approxi-

mations of triaxial transducer calibration with orthogonalization are outlined. Each orthogonalization

step is illustrated by the current sensitivity matrix, showing the progress of transversal sensitivity reduc-

tion. The results of the developed tri-axial transducer coupled to a special preamplifier-converter with

transversal sensitivities reduced to nearly zero values using the developed method are presented. Since

calibration is carried out without dismantling of a vibration transducer, it can be carried out not only dur-

ing its manufacture, but also during verification upon operation, which increases the service life. The use

of the described technique not only improves the metrological parameters of vibration transducers, but

also provides a significant reduction of the requirements for the accuracy of manufacturing their measur-

ing system, thus reducing the production costs. The presented method is promising for the developing new

precise multi-axis vibration transducers and measuring systems on their base.

Keywords: vibration transducer; measurement accuracy; sensitivity vector; transversal sensitivity;

orthogonalization.

Ââåäåíèå

Ïðè èñïûòàíèè ìàòåðèàëîâ íà ïðî÷íîñòü è

ðåñóðñ âàæíûé ýòàï — èññëåäîâàíèå èõ ñòðóêòó-

ðû íà óñòîé÷èâîñòü ê âèáðàöèè. Â ìàøèíîñòðîå-

íèè íàäåæíîñòü è ðåñóðñ âûïóñêàåìîé ïðîäóê-

öèè, òàêîé êàê ýíåðãåòè÷åñêèå óñòàíîâêè ñ âðà-

ùàþùèìèñÿ è âèáðèðóþùèìè óçëàìè, â çíà-

÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñÿò îò èõ âèáðàöèîííîãî

ñîñòîÿíèÿ. Ïîâûøåííûé óðîâåíü âèáðàöèè ïðè-

âîäèò ê óñêîðåííîìó èçíîñó ýëåìåíòîâ ìåõàíèç-

ìà (ïîäøèïíèêîâ, óïðóãèõ ýëåìåíòîâ àìîðòèçà-

òîðîâ, äåìïôåðîâ è äð.). Ïðè ïðîâåäåíèè âèáðî-

èñïûòàíèé ìàòåðèàëîâ ýòèõ ýëåìåíòîâ íåîáõî-

äèìî çàäàâàòü âåêòîð âèáðàöèè ñ íåîáõîäèìûì

íàïðàâëåíèåì îòíîñèòåëüíî áàçîâîé ñèñòåìû êî-

îðäèíàò. Ñèñòåìû âèáðîêîíòðîëÿ îáåñïå÷èâàþò

èññëåäîâàíèå äèíàìèêè ïðîèñõîäÿùèõ â òàêèõ

îáúåêòàõ ïðîöåññîâ. Îò òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ âèá-

ðàöèè çàâèñèò íå òîëüêî êà÷åñòâî âèáðîèñïûòà-

íèÿ ìàòåðèàëîâ, íî è ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåì âèá-

ðîìîíèòîðèíãà. Ïðè ýòîì íàèáîëåå ïîëíóþ êàð-

òèíó äàåò èçìåðåíèå âåêòîðà âèáðàöèè. Ýòî íå-

îáõîäèìî êàê â ïðîöåññå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ êîí-

ñòðóêöèè âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè, òàê è äëÿ åå

âèáðîêîíòðîëÿ â ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè. Íàèáîëåå

âûñîêè òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ âèáðà-

öèè â ñëîæíûõ ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, íåèñ-

ïðàâíîñòè êîòîðûõ ìîãóò ïðèâîäèòü íå òîëüêî ê

ñáîÿì â èõ ðàáîòå, íî è êàòàñòðîôàì. Â ýòèõ îáú-

åêòàõ ïðîèñõîäÿò ñëîæíûå íàðàñòàþùèå âèáðà-

öèîííûå ïðîöåññû, êîòîðûå ìîãóò ïðèâîäèòü ê

èõ ðàçðóøåíèþ [1 – 3].

Äëÿ ðåàëèçàöèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé,

îïèñûâàþùèõ ýòè ïðîöåññû, ïðèíöèïèàëüíî

âàæíî ïîëó÷èòü äàííûå î ïàðàìåòðàõ ìíîãî-

ìåðíîé âèáðàöèè ñ íåîáõîäèìîé òî÷íîñòüþ — âå-

ëè÷èíó åå âåêòîðà è óãëîâ åãî ïðîñòðàíñòâåí-

íîãî ïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî çàäàííîé ñèñòåìû

êîîðäèíàò.

Ïðè èñïûòàíèè ìàòåðèàëîâ íà ïðî÷íîñòü è

ðåñóðñ âàæíûé ýòàï — èññëåäîâàíèå èõ ñòðóêòó-

ðû íà óñòîé÷èâîñòü ê âèáðàöèè è åå âëèÿíèå íà

äåãðàäàöèþ ñâîéñòâ. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

íàäåæíîñòè è ðåñóðñà ìàòåðèàëîâ, äèíàìèêè èç-

íîñà è ðàçâèòèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé ìåõà-

íè÷åñêèõ ñòðóêòóð [4 – 7] ïîêàçûâàþò âàæíîñòü

ïîëó÷åíèÿ òî÷íûõ ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ äëÿ ýô-

ôåêòèâíîé ðåàëèçàöèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

ïðè àíàëèçå ñîñòîÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåõàíè÷åñêèõ

îáúåêòîâ è ñîçäàíèÿ èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì âû-

ñîêîé òî÷íîñòè.

Ïåðâè÷íîå çâåíî âèáðîèçìåðèòåëüíîé ñèñòå-

ìû — âèáðîäàò÷èê. Îò åãî õàðàêòåðèñòèê òî÷íî-

ñòè, â ïåðâóþ î÷åðåäü, çàâèñèò ýôôåêòèâíîñòü

âñåé ñèñòåìû. Èìåííî ïîãðåøíîñòè âèáðîäàò÷è-

êîâ îïðåäåëÿþò â êîíå÷íîì èòîãå òî÷íîñòü èçìå-

ðåíèÿ âèáðàöèè è àíàëèçà âèáðàöèîííîãî ñî-

ñòîÿíèÿ êîíòðîëèðóåìûõ îáúåêòîâ. Ðàçðàáîòàí

ìåòîä è ïðåäñòàâëåíû ñðåäñòâà ïîâûøåíèÿ òî÷-

íîñòè èçìåðåíèÿ âèáðàöèè â ñîâðåìåííûõ âèá-

ðîèçìåðèòåëüíûõ ñèñòåìàõ [8, 9]. Íàèáîëüøåå

ïðèìåíåíèå â ïðàêòèêå âèáðîèçìåðåíèé íàøëè

òðåõîñåâûå äàò÷èêè âèáðàöèè (ÒÄÂ), ïîçâîëÿþ-

ùèå èçìåðÿòü âåêòîð âèáðàöèè â çàäàííîé òî÷êå

îáúåêòà. Îäèí èç ñóùåñòâåííûõ è ïðàêòè÷åñêè

íåóñòðàíèìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñòî÷íèêîâ ïî-

ãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ âèáðàöèè òàêèìè äàò÷èêà-

ìè — èõ ïîïåðå÷íàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü, ÿâëÿþ-
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ùàÿñÿ çíà÷èìûì èñòî÷íèêîì ïîãðåøíîñòè èçìå-

ðåíèé, êîòîðàÿ ìîæåò çàìåòíî ñíèçèòü ýôôåê-

òèâíîñòü âèáðîèçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì.

Öåëü ðàáîòû — àíàëèç âîçìîæíîñòè óñòðàíå-

íèÿ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ âèáðàöèè, âûçâàí-

íîé ïîïåðå÷íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ âèáðîäàò÷è-

êà, ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ è

ðàçðàáîòêà àëãîðèòìà îðòîãîíàëèçàöèè åãî èçìå-

ðèòåëüíîãî áàçèñà ñ ïîìîùüþ êàëèáðîâêè íà èç-

ìåðèòåëüíîì ñòåíäå ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ

ïðèáëèæåíèé.

Ïîïåðå÷íàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü

è òî÷íîñòü èçìåðåíèé

Ïîïåðå÷íàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü âèáðîäàò÷èêà

ïîÿâëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå ìåõàíè÷åñêèõ ïîãðåø-

íîñòåé ñáîðêè è ðàçáðîñà ïàðàìåòðîâ èõ ÷óâñòâè-

òåëüíîé ñèñòåìû. Òàê, òðåõîñåâûå âèáðîäàò÷èêè

òèïîâ 4321 è 4321-V ôèðìû Áðþëü è Êúåð (Äà-

íèÿ) îáëàäàþò ïîïåðå÷íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ,

äîñòèãàþùåé 5 % [10]. Ïðè ýòîì ýòè çíà÷åíèÿ

ïðèâîäÿòñÿ ëèøü äëÿ ÷àñòîòû 30 Ãö, ò.å. â äîðå-

çîíàíñíîé îáëàñòè ðàáî÷åãî äèàïàçîíà ÷àñòîò

(äàëåêî äî îñíîâíûõ è ïîïåðå÷íûõ ìåõàíè÷åñêèõ

ðåçîíàíñîâ), ÷òî íå äàåò ïîëíîé èíôîðìàöèè î

âåëè÷èíå ïîïåðå÷íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè âî âñåì

ðàáî÷åì äèàïàçîíå ÷àñòîò. Àíàëîãè÷íûìè õàðàê-

òåðèñòèêàìè îáëàäàþò ÒÂÄ äðóãèõ èçãîòîâè-

òåëåé [11, 12].

Âëèÿíèå ïîïåðå÷íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè íà

òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ âèáðàöèè íåäîîöåíèâàåòñÿ.

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà âëèÿíèÿ ïîïåðå÷íîé ÷óâ-

ñòâèòåëüíîñòè âèáðîäàò÷èêà íà òî÷íîñòü èçìåðå-

íèÿ âèáðàöèè ïðåäëîæåíà îáîáùåííàÿ ôîðìóëà

äëÿ îöåíêè ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ñ ó÷åòîì ðå-

àëüíûõ õàðàêòåðèñòèê âèáðàöèîííîãî ïðîöåññà

[13]:

î
Ó

= î0 + (aï/a0)Sï[1 + Ø(f)ã], (1)

ãäå î0 — íîìèíàëüíàÿ (ïàñïîðòíàÿ) ïîãðåøíîñòü;

Sï — ïîïåðå÷íàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü; aï/a0 — îòíî-

øåíèå ñîñòàâëÿþùèõ âèáðàöèè â ïîïåðå÷íîì è

íîìèíàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ; Ø(f) — îòíîñèòåëü-

íûé êîýôôèöèåíò, îòðàæàþùèé ïîäúåì À×Õ íà

÷àñòîòàõ ïîïåðå÷íîãî ðåçîíàíñà; ã — êîýôôèöè-

åíò îò 0 äî 1, îòðàæàþùèé ðåçîíàíñ; f — ÷àñòîòà.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê, èëëþñòðèðó-

þùèé ôîðìóëó (1).

Èç ôîðìóëû (1) è ðèñ. 1 ñëåäóåò, ÷òî íà ïî-

ãðåøíîñòü èçìåðåíèé ñóùåñòâåííî âëèÿþò õà-

ðàêòåðèñòèêè âèáðîäàò÷èêà â ïîïåðå÷íîì íà-

ïðàâëåíèè. Â ðåçóëüòàòå îíà ìîæåò çíà÷èòåëüíî

ïðåâûñèòü ïàñïîðòíóþ (ïðÿìàÿ 1). Èñõîäíàÿ

ïàñïîðòíàÿ ïîãðåøíîñòü ñîñòàâëÿåò 2 %, ÷òî

áëèçêî ê ðåàëüíîñòè. Âèäíî, ÷òî åñëè ïîãðåø-

íîñòü èçìåðåíèÿ âèáðàöèè ïðè íóëåâûõ ñîñòàâ-

ëÿþùèõ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ðàâíà ïàñ-

ïîðòíîé ïîãðåøíîñòè äàò÷èêà, òî ïðè óðîâíå ïî-

ïåðå÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ, ïðåâûøàþùèõ îñåâóþ

â 10 ðàç, ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ

äî 42 %, à íà ÷àñòîòàõ ïîïåðå÷íîãî ðåçîíàíñà äî

åùå áîëüøèõ çíà÷åíèé, ñîêðàùàÿ ïðè ýòîì ðàáî-

÷èé äèàïàçîí ÷àñòîò.

Íàëè÷èå ïîïåðå÷íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðè-

âîäèò ê ñëåäóþùèì íåäîñòàòêàì: 1) ñíèæåíèå

òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ âèáðàöèè; 2) ñîêðàùåíèå ðà-

áî÷åãî äèàïàçîíà ÷àñòîò; 3) óìåíüøåíèå äèíàìè-

÷åñêîãî äèàïàçîíà èçìåðåíèé.

Ïîïåðå÷íàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü — ñëåäñòâèå

òåõíîëîãè÷åñêîé íåòî÷íîñòè ñáîðêè èçìåðèòåëü-

íîé ñèñòåìû âèáðîäàò÷èêà, íî îíà ìîæåò óâåëè-

÷èâàòüñÿ òàêæå èç-çà ðàçáðîñà è âðåìåííóãî

äðåéôà íàïðàâëåíèé ïîëÿðèçàöèè ïüåçîïëàñòèí

àêñåëåðîìåòðà îòíîñèòåëüíî íîìèíàëüíîãî íà-

ïðàâëåíèÿ âåêòîðîâ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïî èçìå-

ðèòåëüíûì íàïðàâëåíèÿì. Ýòî îòíîñèòñÿ íå

òîëüêî ê ïüåçîàêñåëåðîìåòðàì, íî è ê îäíî- è

ìíîãîîñåâûì âèáðîäàò÷èêàì íà îñíîâå äðóãèõ

ïðèíöèïîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ âèáðàöèè â ýëåêòðè-

÷åñêèé ñèãíàë, íàïðèìåð äàò÷èêàì íà îñíîâå ïî-

ëóïðîâîäíèêîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé, íà îñíîâå

ìîíîëèòíîãî ïüåçîýëåìåíòà è äð. Ó ïîñëåäíèõ

îòêëîíåíèå âåêòîðîâ ÷óâñòâèòåëüíîñòè îò îðòî-

ãîíàëüíûõ íàïðàâëåíèé ìîæåò äîñòèãàòü 10 % è

äàæå áîëüøèõ çíà÷åíèé âñëåäñòâèå òðóäíî

óïðàâëÿåìîé ñòðóêòóðû ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåí-

òà. Èç-çà ýòîãî îíè íå íàøëè ïðîìûøëåííîãî

ïðèìåíåíèÿ.

Ïîïåðå÷íàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìîæåò âîçðàñ-

òè â ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè âñëåäñòâèå óäàðîâ, ïà-

äåíèÿ äàò÷èêà, äåãðàäàöèè ïüåçîýëåìåíòîâ è ïð.,

÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ òî÷íîñòè èçìåðåíèé, è
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Ðèñ. 1. À×Õ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ âèáðàöèè ïðè ñîîò-

íîøåíèÿõ ñîñòàâëÿþùèõ âèáðàöèè â îñåâîì è ïîïåðå÷-

íîì íàïðàâëåíèÿõ a
ï
/a

0
= 0 (1), 1 (2), 10 (3)

Fig. 1. Frequency response of vibration measurement er-

ror at different ratios of the vibration components in main

and transversal directions a
t
/a

0
= 0 (1), 1 (2), 10 (3)



âèáðîäàò÷èêè ôàêòè÷åñêè ìîãóò ñòàòü íåïðèãîä-

íûìè äëÿ äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè. Äëÿ âîññòà-

íîâëåíèÿ íîìèíàëüíûõ ìåòðîëîãè÷åñêèõ ïàðà-

ìåòðîâ âèáðîäàò÷èêîâ íåîáõîäèìà èõ ðàçáîðêà è

íàñòðîéêà íà çàâîäå ïðîèçâîäèòåëÿ. Îäíàêî âèá-

ðîäàò÷èêè âûïóñêàþòñÿ íåðàçáîðíûìè, íî äàæå

åñëè äàò÷èê ðàçîáðàòü, òî óñòðàíåíèå èëè óìåíü-

øåíèå äî çíà÷åíèé, íå âëèÿþùèõ íà òî÷íîñòü,

ïîïåðå÷íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðàêòè÷åñêè íå-

âîçìîæíî. Ýòî îïðåäåëÿåò àêòóàëüíîñòü ïðåä-

ñòàâëåííîãî ìåòîäà êîððåêòèðîâêè ïðîñòðàíñò-

âåííîãî ïîëîæåíèÿ âåêòîðîâ ÷óâñòâèòåëüíîñòè

âèáðîäàò÷èêà áåç ðàçáîðêè è âìåøàòåëüñòâà â

åãî êîíñòðóêöèþ.

Ñèñòåìà âåêòîðîâ ÷óâñòâèòåëüíîñòè

è ïðèíöèïû ïðåîáðàçîâàíèé

Âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ ó ÒÄÂ ïîïåðå÷íîé ÷óâ-

ñòâèòåëüíîñòè åãî âåêòîðû îñíîâíîé ÷óâñòâè-

òåëüíîñòè íå ëåæàò òî÷íî âäîëü èçìåðèòåëüíûõ

îñåé. Èçìåðèòåëüíûé áàçèñ òðåõîñåâîãî äàò÷èêà

ìîæíî ïðåäñòàâèòü ãðàôè÷åñêè (ðèñ. 2).

Âåêòîðû ïîïåðå÷íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè S
t1,

S
t2, S

t3 îòðàæàþò ïàðàçèòíûå ñîñòàâëÿþùèå,

ïðîíèêàþùèå èç äðóãèõ íàïðàâëåíèé, è ðàñêëà-

äûâàþòñÿ íà ñîñòàâëÿþùèå âäîëü èçìåðèòåëü-

íûõ îñåé. Òàê, îáùèé âåêòîð ïîïåðå÷íîé ÷óâñò-

âèòåëüíîñòè ïî îñè 1 (X) S
t1 ðàñêëàäûâàåòñÿ íà

äâà âåêòîðà — S12 è S13. Ïåðâûé îòðàæàåò ïðîíè-

êàíèå ïîìåõè èç îñè 2 (Y), à âòîðîé — èç îñè 3

(Z). Îáùèé âåêòîð ïîïåðå÷íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè

ïî îñè 3 S
t3 ïðåäñòàâëåí äâóìÿ ñîñòàâëÿþùè-

ìè — S31 è S32. Ïåðâàÿ îòðàæàåò ïðîíèêàíèå ïî-

ìåõè èç îñè 1, à âòîðàÿ — èç îñè 2. Àíàëîãè÷íî

ïðåäñòàâëåíî ðàçëîæåíèå âåêòîðà ïîïåðå÷íîé

÷óâñòâèòåëüíîñòè äëÿ îñè 2.

Ïðè èçìåðåíèè óñêîðåíèÿ
�

a íà âûõîäàõ ïðå-

äóñèëèòåëåé ïîÿâëÿþòñÿ ñèãíàëû U
i
, êîòîðûå ñî-

îòâåòñòâóþò ñâîèì èçìåðèòåëüíûì îñÿì ÒÄÂ.

Îíè ïðîïîðöèîíàëüíû ñêàëÿðíîìó ïðîèçâåäå-

íèþ âåêòîðîâ
�

a è

�

S
t
;

U S a S a S a S a

U S a S a S a S

1 1 11 1 12 2 13 3

2 2 21 1 22 2 23

� � � �

� � � �

�

�

�

�

a

U S a S a S a S a

3

3 3 31 1 32 2 33 3
� � � �

�

	




�




�

�

,

(2)

ãäå a1, a2 è a3 — ñîñòàâëÿþùèå óñêîðåíèÿ âäîëü

èçìåðèòåëüíûõ îñåé.

Ýòî òàêæå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â ìàò-

ðè÷íîì âèäå ñëåäóþùèì îáðàçîì:

U = Sa,

ãäå

U

U

U

U

�

�




�

�

�

�

�

�

�

�

1

2

3

—

âåêòîð-ñòîëáåö âûõîäíûõ ñèãíàëîâ ïðåäóñèëè-

òåëåé;

S

S S S

S S S

S S S

�

�




�

�

�

�

�

�

�

�

11 12 13

21 22 23

31 32 33

—

ìàòðèöà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÒÄÂ;

a

a

a

a

�

�




�

�

�

�

�

�

�

�

1

2

3

—

âåêòîð-ñòîëáåö èçìåðÿåìîãî âèáðîóñêîðåíèÿ.

Íåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû S-ìàòðèöû ïðåä-

ñòàâëÿþò ñîáîé ïàðàçèòíûå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê

ïîïåðå÷íûì íàïðàâëåíèÿì, êîòîðûå ïîÿâëÿþòñÿ

âñëåäñòâèå îòêëîíåíèÿ èñõîäíûõ âåêòîðîâ ÷óâñò-

âèòåëüíîñòè ÒÄÂ îò îðòîãîíàëüíîãî áàçèñà. Äèà-

ãîíàëüíûå ýëåìåíòû ìàòðèöû — ýëåìåíòû, îòî-

áðàæàþùèå îðòîãîíàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå âåêòî-

ðîâ ÷óâñòâèòåëüíîñòè äàò÷èêà, íàïðàâëåííûå

âäîëü åãî íîìèíàëüíûõ èçìåðèòåëüíûõ îñåé.

Äëÿ îðòîãîíàëèçàöèè âåêòîðîâ ÷óâñòâèòåëü-

íîñòè ÒÄÂ íåîáõîäèìî îñóùåñòâèòü ïîâîðîò âåê-

òîðîâ ÷óâñòâèòåëüíîñòè S1, S2, S3 äî ñîâïàäåíèÿ ñ

32 «Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2023. Òîì 89. ¹ 4

Ðèñ. 2. Ðàçëîæåíèå âåêòîðîâ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÒÄÂ íà

ñîñòàâëÿþùèå ïî èçìåðèòåëüíûì îñÿì (S
1
, S

2
, S

3
— âåê-

òîðû ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïî ñîîòâåòñòâóþùèì èçìåðèòåëü-

íûì îñÿì; S
ij

— ñîñòàâëÿþùèå âåêòîðîâ S
1
, S

2
, S

3
(i, j —

íîìåðà âåêòîðà è èçìåðèòåëüíîé îñè); S
t1

, S
t2

, S
t3

— âåêòî-

ðû ïîïåðå÷íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïî ñîîòâåòñòâóþùèì

èçìåðèòåëüíûì îñÿì; 1, 2, 3 — îðòîãîíàëüíûå èçìåðèòå-

ëüíûå íàïðàâëåíèÿ)

Fig. 2. Decomposition of sensitivity vectors along the mea-

surement axes (S
1
, S

2
, S

3
— sensitivity vectors along corre-

sponding measurement axes; Sij — components of vectors

S
1
, S

2
, S

3
(i, j — vector and measurement axis numbers); St1,

St2, St3 — transversal sensitivity vectors along correspond-

ing measurement axes; 1, 2, 3 — orthogonal measurement

axes)



îðòîãîíàëüíûìè íàïðàâëåíèÿìè. Ïðè ýòîì ìû

ïîëó÷èì èçìåðèòåëüíûé áàçèñ ñ íóëåâûìè ïîïå-

ðå÷íûìè ÷óâñòâèòåëüíîñòÿìè. Ýòî ïðåîáðàçîâà-

íèå îñíîâàíî íà ïðèíöèïàõ ëèíåéíîãî ìàòðè÷-

íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëîâ â êàíàëàõ. Ìàòå-

ìàòè÷åñêè ðåçóëüòàò ýòîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ —

ïðèâåäåíèå S-ìàòðèöû ÷óâñòâèòåëüíîñòåé ÒÄÂ

ê äèàãîíàëüíîé. Â òàêîé ìàòðèöå âñå íåäèàãî-

íàëüíûå ýëåìåíòû ðàâíû íóëþ. Ôèçè÷åñêè îïè-

ñàííîå âûøå ïðåîáðàçîâàíèå îðòîãîíàëèçàöèè

èçìåðèòåëüíîãî áàçèñà âèáðîäàò÷èêà, ïðèâîäÿ-

ùåå ê äèàãîíàëèçàöèè ìàòðèöû ÷óâñòâèòåëü-

íîñòåé, ïðîâîäèòñÿ ïîñðåäñòâîì êîìïåíñàöèè

ïîìåõîâûõ ñèãíàëîâ â êàíàëàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ

íîìèíàëüíûì îñÿì ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÒÄÂ.

Íèæå îïèñàí àëãîðèòì ïîýòàïíîé îðòîãîíàëè-

çàöèè ïîñðåäñòâîì íàñòðîéêè êîýôôèöèåíòîâ

ïåðåêðåñòíûõ ñâÿçåé íà âõîäàõ ñóììèðóþùèõ

óñèëèòåëåé íà îñíîâå ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíûõ

ïðèáëèæåíèé.

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà

ýëåêòðîííîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ

è ïðèíöèïû åãî ðàáîòû

Ïðåæäå âñåãî, íåîáõîäèìî ñäåëàòü çàìå÷àíèå

ïî ïîâîäó ïðèíÿòîé òåðìèíîëîãèè: «êâàçèîðòî-

ãîíàëüíàÿ» ñèñòåìà èçìåðèòåëüíûõ îñåé ÒÄÂ è

«êîñîóãîëüíàÿ». Â ïðèíöèïå, ëþáàÿ ñèñòåìà èç-

ìåðèòåëüíûõ îñåé ÒÄÂ, îòëè÷àþùàÿñÿ îò îðòî-

ãîíàëüíîé, ÿâëÿåòñÿ êîñîóãîëüíîé. Òåðìèíû

«êîñîóãîëüíàÿ» è «êâàçèîðòîãîíàëüíàÿ» ââåäåíû

äëÿ òîãî, ÷òîáû îòëè÷àòü ÒÄÂ, ó êîòîðûõ âåêòî-

ðû ÷óâñòâèòåëüíîñòè îòêëîíåíû, ñîîòâåòñòâåí-

íî, ïîä áîëüøèìè (áîëåå 20°) óãëàìè ïî îòíîøå-

íèþ ê îðòîãîíàëüíîìó áàçèñó, îò ÒÄÂ, ó êîòîðûõ

âåêòîðû ÷óâñòâèòåëüíîñòè îòêëîíåíû ïîä îòíî-

ñèòåëüíî íåáîëüøèìè (äî 20°) óãëàìè ïî îòíîøå-

íèþ ê îðòîãîíàëüíîìó áàçèñó. «Âîäîðàçäåë» â

20°, êîíå÷íî, íå ñòðîãèé, íî ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðà-

çóìíûì, ïîñêîëüêó âëèÿåò íà âûáîð ñòðóêòóðû

ýëåêòðîííîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

Äëÿ îðòîãîíàëèçàöèè âåêòîðîâ ÷óâñòâè-

òåëüíîñòè ÒÄÂ ñ êâàçèîðòîãîíàëüíûì èçìåðè-

òåëüíûì áàçèñîì íåîáõîäèì ýëåêòðîííûé ïðåîá-

ðàçîâàòåëü âåêòîðîâ ÷óâñòâèòåëüíîñòè (ÝÏÂ×)

(ðèñ. 3). Îí îñóùåñòâëÿåò êîìïåíñàöèþ ïîìåõî-

âûõ ñèãíàëîâ â êàíàëàõ, âîçíèêàþùèõ âñëåäñò-

âèå íàëè÷èÿ ïîïåðå÷íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÒÄÂ.

Äëÿ ýòîãî èç âåêòîðîâ ÷óâñòâèòåëüíîñòè S1, S2, S3

ôîðìèðóþòñÿ ëèíåéíûå êîìáèíàöèè è çàòåì â

ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (2) ïðîâîäèòñÿ èõ îðòî-

ãîíàëèçàöèÿ è íîðìàëèçàöèÿ.

Çäåñü íåîáõîäèìî ñäåëàòü åùå îäíî çàìå÷à-

íèå êàñàòåëüíî ñàìîãî òåðìèíà «îðòîãîíàëèçà-

öèÿ èçìåðèòåëüíîãî áàçèñà âèáðîäàò÷èêà». Ôè-

çè÷åñêè ïðîñòðàíñòâåííîå ïîëîæåíèå âåêòîðîâ

÷óâñòâèòåëüíîñòè, ôîðìèðóþùèõ åãî èçìåðè-

òåëüíûé áàçèñ, ïðè îðòîãîíàëèçàöèè, åñòåñòâåí-

íî, íå ìåíÿåòñÿ, ïîñêîëüêó îíî îïðåäåëÿåòñÿ ìå-

õàíè÷åñêîé êîíñòðóêöèåé åãî èçìåðèòåëüíîé

ñèñòåìû. Îäíàêî ïðè ýòîì âûõîäíûå ñèãíàëû

ÝÏÂ× ñîîòâåòñòâóþò ðàáîòå ñ äàò÷èêîì, ó êîòî-

ðîãî èçìåðèòåëüíûé áàçèñ ñòàë ñòðîãî îðòîãî-

íàëüíûì, ò.å. åãî âåêòîðà ÷óâñòâèòåëüíîñòè êàê

áû ïîâåðíóëèñü. Ïîýòîìó áóäåì äàëåå óñëîâíî

ñ÷èòàòü, ÷òî ìû ïðîâîäèì îðòîãîíàëèçàöèþ èç-

ìåðèòåëüíîãî áàçèñà ÒÄÂ. Ïîñêîëüêó ÒÄÂ áåç

ÝÏÂ× ðàáîòàòü íå ìîæåò, èñïîëüçîâàíèå óêàçàí-

íîãî òåðìèíà ñïðàâåäëèâî.

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÝÏÂ× äëÿ ðàáîòû ñ ÒÄÂ

íà îñíîâå ïüåçîêåðàìèêè ñîñòîèò èç òðåõ óñèëè-

òåëåé çàðÿäà (ÓÇ 1, ÓÇ 2 è ÓÇ 3) è òðåõ ñóììè-

ðóþùèõ óñèëèòåëåé (Ó1, Ó2, Ó3). Óñèëèòåëè çà-

ðÿäà ïðîâîäÿò ñîãëàñîâàíèå ñ âèáðîäàò÷èêîì è

ïðåîáðàçóþò âûðàáàòûâàåìûå èìè çàðÿäû â âû-

õîäíûå íàïðÿæåíèÿ. Ñèãíàëû, ïðîïîðöèîíàëü-

íûå èñõîäíûì âåêòîðàì ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÒÄÂ,

ñ èõ âûõîäîâ ïîñòóïàþò íà ñîîòâåòñòâóþùèå âõî-

äû ëèíåéíûõ ñóììàòîðîâ. Â êà÷åñòâå ñîãëàñó-

þùèõ ïðåäóñèëèòåëåé ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ íå

òîëüêî óñèëèòåëè çàðÿäà, íî è óñèëèòåëè íàïðÿ-

æåíèÿ, à òàêæå ëþáûå äðóãèå ïðåäóñèëèòåëè,

îñóùåñòâëÿþùèå ñîïðÿæåíèå ñ âèáðîäàò÷èêàìè.

Ñóììàòîðû Ó1, Ó2, Ó3 îñóùåñòâëÿþò ðàçâîðîò

âåêòîðîâ ÷óâñòâèòåëüíîñòè S1, S2, S3, ôîðìèðóÿ

ëèíåéíûå êîìáèíàöèè. Èõ âûõîäíûå ñèãíàëû

ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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— âûõîäíûå ñèãíàëû

èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ.
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Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïðåîáðàçîâàòåëÿ âåêòîðîâ

÷óâñòâèòåëüíîñòè äëÿ ÒÄÂ ñ êâàçèîðòîãîíàëüíûì èçìå-

ðèòåëüíûì áàçèñîì (â êðóãàõ ïîêàçàíû ìàòðè÷íûå êîýô-

ôèöèåíòû îðòîãîíàëèçàöèè)

Fig. 3. Structure of the converter for triaxial transducers

with quasi-orthogonal measuring basis (matrix orthogonali-

zation coefficients are shown in circles)



Êîýôôèöèåíòû á11, á22, á33 — ýëåìåíòû

S-ìàòðèöû, ñîîòâåòñòâóþùèå îñíîâíûì (ïàñ-

ïîðòíûì) îñÿì ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÒÄÂ. Îñòàëü-

íûå êîýôôèöèåíòû îòðàæàþò ïðîíèêàíèå ïàðà-

çèòíûõ ñèãíàëîâ â èçìåðèòåëüíûå êàíàëû, âîç-

íèêàþùèõ âñëåäñòâèå îòêëîíåíèÿ âåêòîðîâ ÷óâ-

ñòâèòåëüíîñòè îò îðòîãîíàëüíûõ íàïðàâëåíèé.

Â ðåçóëüòàòå íàñòðîéêè â èäåàëå ìû äîëæíû

ïîëó÷èòü ñëåäóþùóþ ìàòðèöó ÷óâñòâèòåëüíî-

ñòåé:
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Â íåé âñå ïîïåðå÷íûå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðàâ-

íû íóëþ, ò.å. ñèñòåìà èçìåðèòåëüíûõ îñåé ñòàëà

ñòðîãî îðòîãîíàëüíîé. Ïðè ýòîì S11 = S22 = S33.

Àëãîðèòì

ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè

Äàëåå ðàññìîòðèì îäèí èç âàðèàíòîâ ðåàëè-

çàöèè îïèñàííîãî ìåòîäà. Íàèáîëåå ïðîñòîé ñ

òî÷êè çðåíèÿ ñòðóêòóðû ýëåêòðîííîãî ïðåîáðàçî-

âàòåëÿ ñïîñîá îðòîãîíàëèçàöèè ìåòîäîì ïîñëåäî-

âàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé.

Äëÿ ðàçâîðîòà âåêòîðîâ ïî ñîîòâåòñòâóþùèì

âõîäàì ñóììàòîðîâ Ó1, Ó2, Ó3 óñòàíàâëèâàþòñÿ

âåñîâûå êîýôôèöèåíòû ñóììèðîâàíèÿ, ðàâíûå

êîýôôèöèåíòàì ïðè ïðîåêöèÿõ èñõîäíûõ âåêòî-

ðîâ ÷óâñòâèòåëüíîñòè S1, S2, S3 â ñîîòâåòñòâèè ñ

(2). Ýòè ïðîåêöèè èçîáðàæåíû íà ðèñ. 2. Ñèãíà-

ëû ñ âûõîäîâ óñèëèòåëåé ÓÇ 1, ÓÇ 2 è ÓÇ 3 ïîñòó-

ïàþò íà ñîîòâåòñòâóþùèå âõîäû ñóììèðóþùèõ

óñèëèòåëåé Ó1, Ó2, Ó3, êîòîðûå ïðîâîäÿò îðòîãî-

íàëèçàöèþ è, ïðè íåîáõîäèìîñòè, íîðìàëèçàöèþ

âåêòîðîâ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÒÄÂ. Ñ ìàòåìàòè÷å-

ñêîé òî÷êè çðåíèÿ îíè âûïîëíÿþò îïåðàöèþ

äèàãîíàëèçàöèè ìàòðèöû ÷óâñòâèòåëüíîñòåé [9].

Ôèçè÷åñêè îðòîãîíàëèçàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî-

ñðåäñòâîì ðåãóëèðîâêè êîýôôèöèåíòîâ ïåðåêðå-

ñòíûõ ñâÿçåé â êàíàëàõ â íåáîëüøèõ ïðåäåëàõ.

Äëÿ ýòîãî íà âèáðîñòåíäå ïîñëåäîâàòåëüíî çàäà-

åòñÿ âèáðàöèÿ ïî èçìåðèòåëüíûì îñÿì ÒÄÂ.

Ìîæíî íà÷àòü ñ ëþáîé îñè, íàïðèìåð, çàäàòü

âèáðàöèþ âäîëü îñè Z è ðåãóëèðîâêîé â ñóììàòî-

ðàõ Ó1, Ó2 óñòàíîâèòü íóëè íà âûõîäàõ X è Y. Çà-

òåì ïðîâåñòè àíàëîãè÷íóþ ïðîöåäóðó, çàäàâ âèá-

ðàöèþ ïî îñÿì X è Y. Îðòîãîíàëèçàöèÿ ñïîñîáîì

ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé ïðîâîäèòñÿ â

íåñêîëüêî ýòàïîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîñòîèò èç

òðåõ øàãîâ.

Íà ïåðâîì ýòàïå (øàã 1) çàäàåì âèáðàöèþ

âäîëü ëþáîé îñè, íàïðèìåð X (ðèñ. 4, à). Ïðè

ýòîì óðîâåíü âèáðàöèè è ÷àñòîòà äîëæíû áûòü

â ïðåäåëàõ ðàáî÷èõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ÒÄÂ è

âèáðîñòåíäà. Äàëåå ðåãóëèðîâêîé êîýôôèöèåí-

òîâ ïåðåäà÷è ÝÏÂ× k21 è k31, êîòîðûå îòîáðà-

æàþò ñîîòâåòñòâóþùèå ýëåìåíòû ìàòðèöû ÷óâ-

ñòâèòåëüíîñòåé, óñòàíàâëèâàåì íóëåâûå íàïðÿ-

æåíèÿ íà âûõîäàõ Y è Z ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ÷åì

óñòðàíÿåì âëèÿíèå ñîñòàâëÿþùèõ ïîïåðå÷íûõ

÷óâñòâèòåëüíîñòåé, ïðîíèêàþùèõ èç îñè X. Â ðå-

çóëüòàòå ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ ìàòðèöó ÷óâñòâè-

òåëüíîñòåé:
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Äàëåå íà øàãå 2 çàäàåì âèáðàöèþ âäîëü îñè

Y (ðèñ. 4, á). Òåïåðü ðåãóëèðîâêîé êîýôôèöèåí-

òîâ k12 è k32 óñòàíàâëèâàåì íóëåâûå íàïðÿæå-

íèÿ íà âûõîäàõ X è Z ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ÷åì óñò-

ðàíÿåò âëèÿíèå ñîñòàâëÿþùèõ ïîïåðå÷íûõ ÷óâ-

ñòâèòåëüíîñòåé, ïðîíèêàþùèõ èç îñè Y. Â ðå-
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à á â

Ðèñ. 4. Âèáðàöèÿ íàïðàâëåíà âäîëü îñåé X (à), Y (á), Z (â) (ïåðâûé ýòàï, øàã 1 – 3)

Fig. 4. Vibration is directed along X (a), Y (b), Z (c) axes (first stage, step 1 – 3)



çóëüòàòå ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ ìàòðèöó ÷óâñòâè-

òåëüíîñòåé:
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ãäå Ä — êîýôôèöèåíò â èíòåðâàëå îò 0 äî 1.

Ìû âèäèì, ÷òî â ðåçóëüòàòå ïîëíîñòüþ óñòðà-

íåíû ñîñòàâëÿþùèå ïîïåðå÷íûõ ÷óâñòâèòåëü-

íîñòåé, ïðîíèêàþùèõ èç îñè Y, íî ïðè ýòîì ïî-

ÿâèëèñü ñîñòàâëÿþùèå ïîïåðå÷íûõ ÷óâñòâèòåëü-

íîñòåé, ïðîíèêàþùèõ èç îñè X. Îäíàêî èõ âåëè-

÷èíà ñòàëà ìåíüøå èñõîäíîé.

Íà øàãå 3 çàäàåì âèáðàöèþ âäîëü îñè Z

(ðèñ. 4, â). Ðåãóëèðîâêîé êîýôôèöèåíòîâ k13 è

k23 óñòàíàâëèâàåì íóëåâûå íàïðÿæåíèÿ íà âû-

õîäàõ X è Y ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ÷åì óñòðàíÿåì

âëèÿíèå ñîñòàâëÿþùèõ ïîïåðå÷íûõ ÷óâñòâèòåëü-

íîñòåé, ïðîíèêàþùèõ èç îñè Z. Â ðåçóëüòàòå ïî-

ëó÷àåì ñëåäóþùóþ ìàòðèöó ÷óâñòâèòåëüíîñòåé:
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Â ðåçóëüòàòå ïåðâîãî ýòàïà ïîëíîñòüþ óñòðà-

íåíû ñîñòàâëÿþùèå ïîïåðå÷íûõ ÷óâñòâèòåëüíî-

ñòåé, ïðîíèêàþùèõ èç îñè Y, íî ïðè ýòîì ïîÿâè-

ëèñü ñîñòàâëÿþùèå ïîïåðå÷íûõ ÷óâñòâèòåëüíî-

ñòåé, ïðîíèêàþùèõ èç îñåé X è Y. Îäíàêî èõ âå-

ëè÷èíà ñòàëà ìåíüøå èñõîäíîé.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå òðåõ óñòàíîâîê

äàò÷èêà íà âèáðîñòåíäå è ðåãóëèðîâîê ìåæ-

êàíàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ ìû ïîëó÷èëè äàò÷èê

ñ íóëåâûìè ïîïåðå÷íûìè ÷óâñòâèòåëüíîñòÿìè,

ïðîíèêàþùèìè èç êàíàëà Z, è óìåíüøåííûìè,

ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûìè, ïîïåðå÷íûìè ÷óâ-

ñòâèòåëüíîñòÿìè, ïðîíèêàþùèõ èç îñåé X è Y.

Åñëè îñòàòî÷íûå çíà÷åíèÿ ïîïåðå÷íûõ ÷óâ-

ñòâèòåëüíîñòåé ïðåâûøàþò òðåáîâàíèÿ, òî ïðî-

âîäèòñÿ âòîðîé ýòàï îðòîãîíàëèçàöèè.

Àíàëîãè÷íî ïåðâîìó ýòàïó çàäàåì âèáðàöèþ

âäîëü îñè X è ðåãóëèðîâêîé êîýôôèöèåíòîâ k21

è k31 óñòàíàâëèâàåì íóëåâûå íàïðÿæåíèÿ íà

âûõîäàõ Y è Z ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ÷åì ñíîâà óñòðà-

íÿåì âëèÿíèå ñîñòàâëÿþùèõ ïîïåðå÷íûõ ÷óâ-

ñòâèòåëüíîñòåé, ïðîíèêàþùèõ èç îñè X. Â ðå-

çóëüòàòå ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ ìàòðèöó ÷óâñòâè-

òåëüíîñòåé:
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Äàëåå çàäàåì âèáðàöèþ âäîëü îñè Y, ðåãóëè-

ðîâêîé êîýôôèöèåíòîâ k12 è k32 óñòàíàâëèâàåì

íóëåâûå íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäàõ X è Z ïðåîáðà-

çîâàòåëÿ, ÷åì ñíîâà óñòðàíÿåì âëèÿíèå ñîñòàâ-

ëÿþùèõ ïîïåðå÷íûõ ÷óâñòâèòåëüíîñòåé, ïðîíè-

êàþùèõ èç îñè Y. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì ìàòðèöó

÷óâñòâèòåëüíîñòåé:
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Íà òðåòüåì øàãå çàäàåì âèáðàöèþ âäîëü îñè

Z, ðåãóëèðîâêîé êîýôôèöèåíòîâ k13 è k23 óñòà-

íàâëèâàåì íóëåâûå íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäàõ X è

Y ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ÷åì ñíîâà óñòðàíÿåì âëèÿíèå

ñîñòàâëÿþùèõ ïîïåðå÷íûõ ÷óâñòâèòåëüíîñòåé,

ïðîíèêàþùèõ èç îñè Z. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì

ñëåäóþùóþ ìàòðèöó ÷óâñòâèòåëüíîñòåé:
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Êàê âèäèì, â ðåçóëüòàòå âòîðîãî ýòàïà ìû ïî-

ëó÷èëè äàò÷èê ñ íóëåâûìè ïîïåðå÷íûìè ÷óâñò-

âèòåëüíîñòÿìè, ïðîíèêàþùèìè èç êàíàëà Z, è

çíà÷èòåëüíî óìåíüøåííûìè, ïî ñðàâíåíèþ ñ èñ-

õîäíûìè è ïîëó÷åííûìè ïîñëå ïåðâîãî ýòàïà,

ïîïåðå÷íûìè ÷óâñòâèòåëüíîñòÿìè, ïðîíèêàþ-

ùèìè èç îñåé X è Y.

Ïîñëå îðòîãîíàëèçàöèè ïðè íåîáõîäèìîñòè

ïðîâîäèòñÿ íîðìàëèçàöèÿ îñíîâíûõ âåêòîðîâ ÷óâ-

ñòâèòåëüíîñòè, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü ðàâåíñòâî:

S11 = S22 = S33 = Síîì.

Äëÿ ýòîãî çàäàåì óñêîðåíèÿ âäîëü èçìåðè-

òåëüíûõ îñåé è ðåãóëèðîâêîé êîýôôèöèåíòîâ

á11, á22 è á33, èçìåíÿþùèõ îáùèå êîýôôèöèåíòû

ïåðåäà÷è ñóììàòîðîâ Ó1, Ó2 è Ó3, óñòàíàâëèâàåì

íîìèíàëüíûå ñòàíäàðòíûå èëè ëþáûå äðóãèå

òðåáóåìûå çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ ÷óâñòâèòåëüíî-

ñòåé ÒÂÄ. Íà ýòîì ïðîöåññ êàëèáðîâêè çàêàí÷è-

âàåòñÿ.

Áûëî ïðîâåäåíî áîëüøîå ÷èñëî ýêñïåðèìåí-

òîâ ïî îðòîãîíàëèçàöèè èçìåðèòåëüíîãî áàçèñà

ÒÂÄ ðàçëè÷íîé êîíñòðóêöèè. Ïîëó÷åííûå ýìïè-

ðè÷åñêèå äàííûå äàþò âîçìîæíîñòü îöåíèòü ìè-

íèìàëüíîå ÷èñëî ýòàïîâ, ïîçâîëÿþùåå ñíèçèòü

ïîïåðå÷íóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü äî íåîáõîäèìîãî

óðîâíÿ. Â êà÷åñòâå ãðóáîé îöåíêè ìîæíî ïðè-

íÿòü, ÷òî â ðåçóëüòàòå êàæäîãî ýòàïà ñîñòàâëÿ-

þùèå ïîïåðå÷íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè óìåíüøàþò-

ñÿ íà ïîðÿäîê èñõîäíîé âåëè÷èíû:

S
ij
(n + 1) � S

ij
(n) × S

ij
(n),

ãäå S
ij
(n), S

ij
(n + 1) — ñîñòàâëÿþùèå ïîïåðå÷íîé

÷óâñòâèòåëüíîñòè, îñòàâøèåñÿ ïîñëå çàâåðøåíèÿ

n-ãî è (n + 1)-ãî ýòàïîâ îðòîãîíàëèçàöèè.
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Íàïðèìåð, åñëè èñõîäíàÿ ïîïåðå÷íàÿ ÷óâñò-

âèòåëüíîñòü ðàâíà 10 %, òî ïîñëå ïåðâîãî ýòàïà

îðòîãîíàëèçàöèè îíà óìåíüøàåòñÿ ïðèáëèçè-

òåëüíî äî 1 %, ïîñëå âòîðîãî — äî 0,01 % è ò.ä.

×åì ìåíüøå èñõîäíàÿ ïîïåðå÷íàÿ ÷óâñòâèòåëü-

íîñòü, òåì ìåíüøå òðåáóåòñÿ ýòàïîâ. Ïðàêòèêà

ïîêàçûâàåò, ÷òî îáû÷íî äîñòàòî÷íî 2 – 3 ýòàïîâ.

Ïðåäñòàâëåííûé ìåòîä îáëàäàåò âûñîêîé ýô-

ôåêòèâíîñòüþ è ïðîøåë àïðîáàöèþ êàê äëÿ

óëó÷øåíèÿ ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðî-

ìûøëåííûõ âèáðîäàò÷èêîâ, òàê è ïðè ðàçðàáîò-

êå íîâûõ ÒÄÂ, íàïðèìåð, ïðè ñîçäàíèè äàò÷èêà

íà îñíîâå ìîíîëèòíîãî ïüåçîýëåìåíòà. Òàê, èñ-

ïûòàíèÿ è êàëèáðîâêà ñ îðòîãîíàëèçàöèåé ñåðèè

ýòèõ äàò÷èêîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííîé ìå-

òîäèêîé ïîêàçàëè, ÷òî èñõîäíûå ïîïåðå÷íûå ÷óâ-

ñòâèòåëüíîñòè, íàõîäèâøèåñÿ â ïðåäåëàõ îò 1,4

äî 13,8 %, áûëè óìåíüøåíû ïðàêòè÷åñêè äî íóëÿ

[14]. Ðàçðàáîòàííûé òðåõîñåâîé ïîìåõîóñòîé-

÷èâûé âèáðîäàò÷èê òèïà ÒÑÏ-1, ðàáîòàþùèé

ñîâìåñòíî ñ ýëåêòðîííûì ïðåîáðàçîâàòåëåì

ÓÇÒ-ÎÍ-2 (ðèñ. 5), èìååò ïîïåðå÷íóþ ÷óâñòâè-

òåëüíîñòü ïî âûõîäàì ÝÏÂ× ìåíåå 0,1 %, êîýô-

ôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ 10 ìÂ/ìñ2 è ðàáîòàåò â

äèàïàçîíå ÷àñòîò 0,1 – 5000 Ãö.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäñòàâëåííàÿ ìåòîäèêà ïîêàçàëà ñâîþ ýô-

ôåêòèâíîñòü è ïîçâîëÿåò ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ

óñòðàíèòü âëèÿíèå ïîïåðå÷íîé ÷óâñòâèòåëüíî-

ñòè ÒÄÂ íà òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ âèáðàöèè è ðàñ-

øèðèòü åãî ðàáî÷èé äèàïàçîí ÷àñòîò. Îðòîãîíà-

ëèçàöèÿ èçìåðèòåëüíîãî áàçèñà ÒÄÂ ìåòîäîì ïî-

ñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé âûïîëíÿåòñÿ

ýëåêòðîííûì ïðåîáðàçîâàòåëåì ñ íàèáîëåå ïðî-

ñòîé ñòðóêòóðîé è îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíûé

äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí ïî øóìàì, à òàêæå áûñò-

ðóþ ñõîäèìîñòü â 2 – 3 ýòàïà. Ïîñêîëüêó îíà ïðî-

âîäèòñÿ áåç ðàçáîðêè âèáðîäàò÷èêà, òî ìîæåò

ïðîâîäèòüñÿ íå òîëüêî ïðè åãî èçãîòîâëåíèè, íî

è â ïðîöåññå ïîâåðêè â ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè, ÷òî

óâåëè÷èâàåò åãî ñðîê ñëóæáû. Èñïîëüçîâàíèå

îïèñàííîé ìåòîäèêè íå òîëüêî óëó÷øàåò ìåòðî-

ëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû äàò÷èêîâ âèáðàöèè, íî è

äàåò âîçìîæíîñòü ñóùåñòâåííî ñíèçèòü òðåáîâà-

íèÿ ê òî÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ èõ èçìåðèòåëüíîé

ñèñòåìû, ÷òî ñíèæàåò èçäåðæêè è ñåáåñòîèìîñòü

ïðîèçâîäñòâà. Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî

ýòîò ìåòîä âåñüìà ïåðñïåêòèâåí äëÿ ñîçäàíèÿ íå

òîëüêî íîâûõ âûñîêîòî÷íûõ ìíîãîîñåâûõ äàò÷è-

êîâ âèáðàöèè, íî è äðóãèõ ìíîãîêàíàëüíûõ ëè-

íåéíûõ äàò÷èêîâ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí.

Áëàãîäàðíîñòè

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìèí-

îáðíàóêè Ðîññèè, ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâà-

íèÿ — ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîðóäîâàíèÿ öåíòðà

êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ ÈÌÀØ ÐÀÍ.
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