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Äëÿ âûÿâëåíèÿ íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûõ ê âèáðàöèè ñòðóêòóð èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ

ïðè âèáðîèñïûòàíèÿõ íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü âåêòîð âèáðàöèè â îðòîãîíàëüíîì áàçèñå.

Îò òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ âåêòîðà çàâèñèò ýôôåêòèâíîñòü èñïûòàíèé. Ïðèìåíÿåìûå ïðè

âèáðîèñïûòàíèÿõ è â ñèñòåìàõ âèáðîêîíòðîëÿ òðåõîñåâûå äàò÷èêè âèáðàöèè îáëàäàþò ïî-

ïåðå÷íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ, ïðèâîäÿùåé ê ñíèæåíèþ òî÷íîñòè è îãðàíè÷åíèþ ÷àñòîòíî-

ãî äèàïàçîíà èçìåðåíèé. Åå ìîæíî ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ êîìïåíñèðîâàòü ìåòîäîì ýëåê-

òðîííîé îðòîãîíàëèçàöèè âåêòîðîâ ÷óâñòâèòåëüíîñòè âèáðîäàò÷èêà. Ìåòîä ïðåäïîëàãàåò

èñêóññòâåííûé ïîâîðîò âåêòîðîâ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïî ñèãíàëàì íà êàíàëüíûõ âûõîäàõ

ýëåêòðîííîãî îðòîãîíàëèçàòîðà äî èõ ñîâïàäåíèÿ ñ îðòîãîíàëüíûìè íàïðàâëåíèÿìè. Îí

ðàçðàáîòàí è õîðîøî ðàáîòàåò â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè ðàáî÷åãî äèàïàçîíà ÷àñòîò, â êî-

òîðîì àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ëèíåéíû, à íàáåã ôàçû â êàíàëàõ îòñóòñòâó-

åò. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ôàçîâûõ õàðàêòåðèñòèê âèá-

ðîäàò÷èêîâ íà ôîðìèðîâàíèå îðòîãîíàëèçóþùèõ ìàòðèö, îïðåäåëÿþùèõ òðåáîâàíèÿ ê

ýëåêòðîííîìó îðòîãîíàëèçàòîðó. Ïðèâåäåíû ñòðóêòóðà èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâêè äëÿ èõ

àâòîìàòè÷åñêîé ðåãèñòðàöèè, ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ

àìïëèòóäíî- è ôàçî÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê âåêòîðîâ ÷óâñòâèòåëüíîñòè òðåõîñåâîãî ïüå-

çîàêñåëåðîìåòðà ñ åäèíûì èíåðöèîííûì ýëåìåíòîì è êîñîóãîëüíûì èçìåðèòåëüíûì áàçè-

ñîì. Ïîêàçàíî, ÷òî êîíñòðóêöèÿ èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû âèáðîäàò÷èêà ïîçâîëÿåò ïðîâî-

äèòü ýôôåêòèâíóþ øèðîêîïîëîñíóþ îðòîãîíàëèçàöèþ èçìåðèòåëüíîãî áàçèñà. Ïîëó÷åí-

íûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ñîçäàíèè îðòîãîíàëèçóþùèõ ïðåîáðàçîâà-

òåëåé, óñòðàíÿþùèõ ïîïåðå÷íóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò, à òàêæå

ïðè ñîâåðøåíñòâîâàíèè êîíñòðóêöèè äàò÷èêîâ äëÿ óëó÷øåíèÿ èõ ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàê-

òåðèñòèê.
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To identify the most vibration-sensitive structures of the materials during vibration tests, it is

necessary to determine the vibration vector in an orthogonal basis The effectiveness of the

tests depends on the accuracy of the vector measurement. The transverse sensitivity of tri-axi-

al vibration transducers, which have found vast application in various vibration measuring and

material testing systems, leads to increased measurement errors and limits the frequency ran-

ge of measurements. The errors can be reduced to almost zero using the proposed method of

electronic orthogonalization, which involves rotation of the sensitivity vectors until they coinci-

de with the orthogonal basis, resulting in zero transverse sensitivity. This approach has been

successfully developed and works rather well in the low frequency band of the vibration trans-

ducer frequency response, wherein the amplitude-characteristics are linear and there is no

phase shift in the channels. An emphasis is made on the influence of the phase characteristics

of vibration sensors on the formation of orthogonalizing matrices that determine the require-

ments for an orthogonalizer. The structure of the installation for automated recording ampli-

tude-frequency and phase-frequency responses of the vibration transducer, methodology and

results of experimental study of a tri-axial piezoelectric accelerometer (TPA) with one inertia

element and oblique-angle measuring basis are presented. The results obtained under vibrati-

on activated in three mutually perpendicular directions along the measuring axes show that

the transducer measuring system is properly designed to provide for effective broadband ortho-

gonalization of the measuring basis. The results obtained can be used to develop orthogonali-

zing transducers that eliminate transverse sensitivity in a wide frequency range, as well as to

improve the design of sensors and their metrological characteristics.

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

orthogonalization; phase response.

Ââåäåíèå

Â ïðàêòèêå âèáðîèçìåðåíèé øèðîêî ïðèìå-

íÿþò òðåõîñåâûå âèáðîäàò÷èêè, ïîçâîëÿþùèå

èçìåðÿòü âåêòîð âèáðàöèè â çàäàííîé òî÷êå ìå-

õàíè÷åñêîãî îáúåêòà. Îíè èñïîëüçóþòñÿ â ñèñòå-

ìàõ èçìåðåíèÿ, êîíòðîëÿ âèáðàöèè, à òàêæå âèá-

ðîèñïûòàíèé ìàòåðèàëîâ. Èñïûòàíèå ìàòåðèà-

ëîâ íà âîçäåéñòâèå âèáðàöèè äàåò âîçìîæíîñòü

ïðîòåñòèðîâàòü óñòîé÷èâîñòü èõ ñòðóêòóðû ê íå-

áëàãîïðèÿòíûì âîçäåéñòâèÿì, âûÿâèòü ðåæè-

ìû, ïðèâîäÿùèå ê ñíèæåíèþ ýêñïëóàòàöèîííîãî

ðåñóðñà, ó÷àñòêè èçäåëèé ñ çàðîæäàþùèìèñÿ äå-

ôåêòàìè è ïðèíÿòü ìåðû ïî óëó÷øåíèþ èõ êà-

÷åñòâà. Îò òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ âåêòîðà âèáðàöèè

çàâèñèò òî÷íîñòü íàõîæäåíèÿ ýòèõ ó÷àñòêîâ è

îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ äåôåêòîâ.

Â ìàøèíîñòðîåíèè íàäåæíîñòü ïðîäóêöèè

(íàïðèìåð, ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê ñ âðàùàþ-

ùèìèñÿ è âèáðèðóþùèìè óçëàìè) çàâèñèò îò èõ

âèáðàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ñèñòåìû 3D-âèáðî-

ìîíèòîðèíãà îáåñïå÷èâàþò íàèáîëåå ïîëíîå èñ-

ñëåäîâàíèå äèíàìèêè ïðîòåêàþùèõ â òàêèõ îáú-

åêòàõ âèáðàöèîííûõ ïðîöåññîâ. Íàèáîëåå âûñî-

êè òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ âåêòîðà

âèáðàöèè â ñëîæíûõ ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, íå-

èñïðàâíîñòè êîòîðûõ ìîãóò ïðèâîäèòü íå òîëüêî

ê ñáîÿì â èõ ðàáîòå, íî è êàòàñòðîôàì [1 – 3].

Òàê, òåõíîëîãè÷åñêèå ìàøèíû ñ ýëåêòðîäèíàìè-

÷åñêèì âîçáóäèòåëåì êîëåáàíèé ïðè ðàáîòå íà

íåëèíåéíóþ òåõíîëîãè÷åñêóþ íàãðóçêó ìîãóò

âõîäèòü â íåóñòîé÷èâûå ðåæèìû, îáóñëàâëèâàþ-

ùèå ðÿä îñîáåííîñòåé äèíàìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ

ìàøèíû è åå ïðåäåëüíûå âîçìîæíîñòè [4]. Àíà-

ëèç óñëîâèé ïåðåõîäà îáúåêòîâ ýíåðãåòèêè (òåï-

ëîâîé, ãèäðàâëè÷åñêîé, àòîìíîé) îò øòàòíûõ ê

àâàðèéíûì è êàòàñòðîôè÷åñêèì ñèòóàöèÿì ïîêà-

çûâàåò, ÷òî âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ

áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè ýíåðãîóñòàíîâîê èìååò

óðîâåíü íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ ïðî-

ãíîçèðóåìûõ è ïðèåìëåìûõ ðèñêîâ, õàðàêòåðè-

çóþùèõ øòàòíûå è ïðåäåëüíûå ñîñòîÿíèÿ òàêèõ

îáúåêòîâ [5]. Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ íàäåæ-

íîñòè è ðåñóðñà ìàòåðèàëîâ, äèíàìèêè èçíîñà è

ðàçâèòèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé ìåõàíè-

÷åñêèõ ñòðóêòóð [6 – 9].

Îäíî- è òðåõîñåâûå âèáðîäàò÷èêè â îáùåì

ñëó÷àå, êðîìå îñíîâíûõ îñåâûõ ÷óâñòâèòåëüíî-

ñòåé, õàðàêòåðèçóþòñÿ íåæåëàòåëüíîé ïîïåðå÷-

íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê äðóãèì îðòîãîíàëüíûì

ñîñòàâëÿþùèì âèáðàöèè. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó,

÷òî èõ âåêòîðû ÷óâñòâèòåëüíîñòè, îïðåäåëÿþùèå

ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë ïî ñîîòâåòñòâóþùåìó âû-

õîäó, íå òî÷íî íàïðàâëåíû ïî èçìåðèòåëüíûì

îñÿì. Îòìåòèì, ÷òî îñåâàÿ (Hz) è ïîïåðå÷íàÿ (Hx)

÷óâñòâèòåëüíîñòè îäíîîñåâîãî ïüåçîäàò÷èêà äëÿ

èçìåðåíèÿ, íàïðèìåð, ñîáñòâåííûõ øóìîâ Çåìëè

ìîãóò ñîñòàâëÿòü 10 è 0,75 Â · ñ2/ì ñîîòâåòñòâåííî

[10, 11]. Ýòî âåñüìà âûñîêàÿ ïîïåðå÷íàÿ ÷óâñòâè-

òåëüíîñòü, ñóùåñòâåííî óõóäøàþùàÿ òî÷íîñòü

îïðåäåëåíèé, è ñíèçèòü åå òåõíîëîãè÷åñêèìè ìå-

ðàìè íåâîçìîæíî [12].

Â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò (îáû÷íî äî 1 êÃö)

ìåõàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî äàò-
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÷èêà èìååò æåñòêîñòíîé õàðàêòåð, è ñîâîêóï-

íîñòü ïðåîáðàçîâàíèé óñêîðåíèå – ñèëà – äåôîð-

ìàöèÿ – çàðÿä ïðàêòè÷åñêè íå èìååò èíåðöèîí-

íîñòè. Ïîýòîìó ïðè èçìåðåíèè ãàðìîíè÷åñêèõ

óñêîðåíèé íå âíîñèòñÿ çàìåòíûõ ôàçîâûõ èñêà-

æåíèé, êîýôôèöèåíòû ïðåîáðàçîâàíèÿ óñêîðå-

íèÿ â çàðÿä âåùåñòâåííû è, ñëåäîâàòåëüíî, âå-

ùåñòâåííû è âåêòîðû ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Íà

áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ

âëèÿíèå ìàññ äàò÷èêà è ïîòåðü â èçìåðèòåëüíîé

ñèñòåìå. Êîýôôèöèåíòû ïåðåäà÷è çàðÿä – óñêîðå-

íèå ñòàíîâÿòñÿ êîìïëåêñíûìè, è âìåñòå ñ íèìè

ñòàíîâèòñÿ êîìïëåêñíîé ìàòðèöà ÷óâñòâèòåëü-

íîñòåé äàò÷èêà. Ðàçðàáîòàíû ìåòîä è ñðåäñòâà

ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ âèáðàöèè â ñî-

âðåìåííûõ âèáðîèçìåðèòåëüíûõ ñèñòåìàõ ïî-

ñðåäñòâîì ýëåêòðîííîé êîìïåíñàöèè ïîãðåø-

íîñòè èçìåðåíèÿ âèáðàöèè, âûçûâàåìîé íàëè÷è-

åì ïîïåðå÷íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè [13 – 17].

Êîãäà ìàòðèöà ÷óâñòâèòåëüíîñòåé âåùå-

ñòâåííà èëè êîìïëåêñíà, òî çàäà÷à óñòðàíåíèÿ

ïîïåðå÷íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè äàò÷èêà ìàòåìà-

òè÷åñêè ñâîäèòñÿ ê äèàãîíàëèçàöèè ìàòðèöû â

çàäàííîì îðòîãîíàëüíîì áàçèñå. Ïðè ýòîì îðòî-

ãîíàëèçóþùàÿ ìàòðèöà èìååò âåùåñòâåííûå

ëèáî êîìïëåêñíûå êîýôôèöèåíòû ñîîòâåòñòâåí-

íî. Êðîìå òîãî, â ïîñëåäíåì ñëó÷àå êîìïëåêñíûå

äèàãîíàëüíûå êîýôôèöèåíòû ìàòðèöû äîëæíû

îáëàäàòü îäèíàêîâûìè àðãóìåíòàìè.

Öåëü ðàáîòû — èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ôà-

çîâûõ õàðàêòåðèñòèê âèáðîäàò÷èêîâ íà ôîðìè-

ðîâàíèå îðòîãîíàëèçóþùèõ ìàòðèö, îïðåäåëÿ-

þùèõ òðåáîâàíèÿ ê ýëåêòðîííîìó îðòîãîíàëè-

çàòîðó.

Îðòîãîíàëèçàöèÿ âåêòîðîâ

÷óâñòâèòåëüíîñòè

â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè

Äëÿ èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëè ïðåöèçèîí-

íûé òðåõîñåâîé ïüåçîàêñåëåðîìåòð (ÒÏÀ) ñ åäè-

íûì èíåðöèîííûì ýëåìåíòîì, èçìåðÿþùèé â êî-

ñîóãîëüíîì áàçèñå è èìåþùèé áëèçêèå ýëåêòðî-

ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïî âñåì èçìåðè-

òåëüíûì íàïðàâëåíèÿì. Ñ÷èòàëè, ÷òî íèçêî÷àñ-

òîòíàÿ îáëàñòü ðàáî÷åãî äèàïàçîíà ÷àñòîò

âèáðîäàò÷èêà — ýòî îáëàñòü, â êîòîðîé ôàçîâû-

ìè íàáåãàìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Ïóñòü íà âûõîäàõ ÒÏÀ ôèêñèðóþòñÿ ýëåê-

òðè÷åñêèå ñèãíàëû u1, u2, u3, ïðîïîðöèîíàëü-

íûå ñîñòàâëÿþùèì a1, a2, a3 èçìåðÿåìîãî âåêòîðà

óñêîðåíèÿ a:

u1 = s11a1 + s12a2 + s13a3,

u2 = s21a1 + s22a2 + s23a3,

u3 = s31a1 + s32a2 + s33a3, (1)

� � � �

a a e a e a e� � �
1 1 2 2 3 3

, (2)

ãäå sij — ñîñòàâëÿþùèå âåêòîðîâ ÷óâñòâèòåëüíî-

ñòè ïî ñîîòâåòñòâóþùèì èçìåðèòåëüíûì îñÿì;
�

e1 ,
�

e2 ,
�

e3
— åäèíè÷íûå áåçðàçìåðíûå âåêòîðû áà-

çèñà {0,
�

e1 ,
�

e2 ,
�

e3
}, ñâÿçàííîãî ñ êîðïóñîì äàò÷èêà

è èìåþùåãî íà÷àëî, ñîâìåùåííîå ñ èçìåðèòåëü-

íîé òî÷êîé äàò÷èêà.

Ñèãíàëû ui, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿþòñÿ ñèãíàëà-

ìè íà âûõîäå ñîãëàñóþùèõ óñèëèòåëåé çàðÿäà

èëè íàïðÿæåíèÿ.

Ñèñòåìó óðàâíåíèé (1) çàïèøåì â ìàòðè÷íîé

ôîðìå:

s s s

s s s

s s s

a

a

a

11 12 13

21 22 23

31 32 32

1

2

3

�

�

�

�

�

�

	










�

�

�

�

�

�

�

	










�

�

�

�

�

�

�

	










u

u

u

1

2

3

. (3)

Â ïðîöåññå èçìåðåíèé ïî èçâåñòíîìó âåêòîðó

ñâîáîäíûõ ÷ëåíîâ u ñ ïîìîùüþ íåâûðîæäåííîé

ìàòðèöû ÷óâñòâèòåëüíîñòåé S íàõîäèì âåêòîð

íåèçâåñòíûõ a:

Sa = u. (4)

Ìàòðèöà S ñ÷èòàåòñÿ èçâåñòíîé, ïîñêîëüêó

îíà õàðàêòåðèçóåò ñâîéñòâà êîíêðåòíîãî äàò÷è-

êà.

Êàæäûé âûõîäíîé ñèãíàë ui — ñòðîêà ìàòðè-

öû S — îïðåäåëÿåòñÿ âåêòîðîì ÷óâñòâèòåëüíîñòè

si:

si = (si1, si2, si3). (5)

Ìàòðèöà S áóäåò íåâûðîæäåííîé, åñëè âåê-

òîðû si íå ëåæàò â îäíîé ïëîñêîñòè. Â ïðîòèâíîì

ñëó÷àå âåêòîðû ÷óâñòâèòåëüíîñòè áóäóò ëèíåéíî-

çàâèñèìûìè (áóäóò âûðàæàòüñÿ äðóã ÷åðåç

äðóãà).

Åñëè âûõîäíûå ñèãíàëû ui äàò÷èêà ïðî-

ïîðöèîíàëüíû òîëüêî îäíîé êîìïîíåíòå âåêòîðà

óñêîðåíèÿ, èìåþùåé òîò æå íîìåð (ai), òî ìàò-

ðèöà S áóäåò äèàãîíàëüíîé. Ïðè ýòîì âåêòîðû

÷óâñòâèòåëüíîñòè áóäóò îðòîãîíàëüíû, òàê êàê

ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå îáðàùàåòñÿ â íîëü:

( , ) .s s s s
i j i

k

jk k

� �

�

�

1

3

0 (6)

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ óñòðàíåíèÿ ïîïåðå÷íîé

÷óâñòâèòåëüíîñòè òðåõîñåâîãî äàò÷èêà íåîáõîäè-

ìî äèàãîíàëèçèðîâàòü ìàòðèöó ÷óâñòâèòåëüíî-

ñòåé èëè îðòîãîíàëèçîâàòü âåêòîðû ÷óâñòâèòåëü-

íîñòè ïî îðòàì çàäàííîãî áàçèñà.

Ïóñòü D — äèàãîíàëèçóþùàÿ ìàòðèöà. Òîãäà

DSa = Du, DS = Sd (7)

è ìàòðèöà D õàðàêòåðèçóåò ñîâîêóïíîñòü îïåðà-

öèé íàä âåêòîðîì u, ïðèâîäÿùèõ ê ðåçóëüòèðó-
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þùåé äèàãîíàëüíîé ìàòðèöå Sd (îíà ìîæåò áûòü

çàäàíà).

Èç (5) ñëåäóåò

D = SdS
–1. (8)

Ïîñêîëüêó ìàòðèöà S íåâûðîæäåííàÿ, áóäåò

ñóùåñòâîâàòü ìàòðèöà D, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé

ìîæíî îðòîãîíàëèçîâàòü âåêòîðû ÷óâñòâèòåëüíî-

ñòè. Ïðè âåùåñòâåííîé ìàòðèöå S ìàòðèöà D

òàêæå áóäåò âåùåñòâåííà, è ñ ïîìîùüþ ëèíåé-

íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëîâ u1, u2, u3 ìîæíî

óñòðàíèòü ïîïåðå÷íóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü òðåõ-

îñåâîãî äàò÷èêà ïî âñåì âûõîäàì.

Îðòîãîíàëèçàöèÿ âåêòîðîâ

÷óâñòâèòåëüíîñòè

â øèðîêîé ïîëîñå ÷àñòîò

Íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ, ãäå ôàçû ñòàíîâÿòñÿ

íåíóëåâûìè, ñèãíàëû ui áóäóò ñâÿçàíû ñ êîìïî-

íåíòàìè ai óñêîðåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûìè

óðàâíåíèÿìè. Ïîýòîìó âìåñòî óðàâíåíèé (3) íå-

îáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü óðàâíåíèÿ, ñâÿçûâà-

þùèå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ñèãíàëîâ ui( jù) ñ

ïðåîáðàçîâàíèÿìè Ôóðüå ñèãíàëîâ ai( jù) ÷åðåç

êîìïëåêñíûå ôóíêöèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè sij( jù):

s j s j s j

s j s j s j

s j s

11 12 13

21 22 23

31

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )


 
 



 
 




32 33

1
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3
( ) ( )

( )

( )

( )j s j

a j

a j

a j
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�

�

�

�

�

�

�

�

u j

u j

u j

1

2

3

( )

( )

( )

.










(9)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ (9) ìàòðèöà D òàêæå áó-

äåò èìåòü êîìïëåêñíûå ýëåìåíòû è, ñëåäîâà-

òåëüíî, ïðè ëèíåéíîì ïðåîáðàçîâàíèè ñèãíàëîâ

íåîáõîäèìî ââîäèòü åùå è ôàçîâóþ êîððåêöèþ

ñèãíàëîâ.

Ðàññìîòðèì ÷àñòíûé ñëó÷àé. Ïóñòü ôóíêöèè

÷óâñòâèòåëüíîñòè èìåþò îäíè è òå æå íîðìèðî-

âàííûå ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè, ò.å.

skl(jù) = skl(ù0)á(ù)ejö(ù), (10)

ãäå skl(ù0) — ÷àñòü êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è íà

÷àñòîòå ù0, ðàâíàÿ ìîäóëþ êîýôôèöèåíòà ïå-

ðåäà÷è íà ýòîé ÷àñòîòå, óìíîæåííîìó íà ejnð;

á(ù) — êîýôôèöèåíò, îòðàæàþùèé ÷àñòîòíóþ

çàâèñèìîñòü ÷óâñòâèòåëüíîñòè.

Â ýòîì ñëó÷àå ìàòðèöà ÷óâñòâèòåëüíîñòåé

äèàãîíàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ âåùåñòâåííûõ ëè-

íåéíûõ óðàâíåíèé, ò.å. ïîïåðå÷íóþ ÷óâñòâèòåëü-

íîñòü ìîæíî óñòðàíèòü, èñïîëüçóÿ ëèíåéíûå

ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëîâ ui ñ âåùåñòâåííûìè êî-

ýôôèöèåíòàìè. Äåéñòâèòåëüíî,

S( jù) = S(ù0)á(ù)e jö(ù), (11)

DS( jù) = DS( jù0)á(ù)e jö(ù) = Sd(ù0)á(ù)e jö(ù), (12)

ãäå S(ù0) — ìàòðèöà âåùåñòâåííûõ êîýôôèöè-

åíòîâ ïåðåäà÷è íà ÷àñòîòå ù0 ñ ó÷åòîì çíàêà.

Äàííûé ïðèìåð îñîáåííî ïîêàçàòåëåí â ñëó-

÷àå äàò÷èêà, èçìåðÿþùåãî â êîñîóãîëüíîì áàçè-

ñå. Åñëè êîíñòðóêöèÿ èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû

äàò÷èêà âûïîëíåíà òàêîé, ÷òî ÷àñòîòíûå õàðàê-

òåðèñòèêè âûõîäîâ ïðè âîçäåéñòâèè ïî òðåì îð-

òîãîíàëüíûì íàïðàâëåíèÿì îäèíàêîâûå, òî è ïî

ðåçóëüòèðóþùèì ñôîðìèðîâàííûì è îòêîððåê-

òèðîâàííûì âûõîäàì áóäóò òàêèå æå ÷àñòîòíûå

õàðàêòåðèñòèêè.

Ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ ôàçî÷àñòîòíûõ

õàðàêòåðèñòèê ÒÏÀ

Îòìåòèì, ÷òî äàò÷èê ñ êîñîóãîëüíûì èçìå-

ðèòåëüíûì áàçèñîì íàèáîëåå ñëîæåí ñ òî÷êè çðå-

íèÿ îðòîãîíàëèçàöèè âåêòîðîâ ÷óâñòâèòåëüíîñòè

è îäíîâðåìåííî îòëè÷àåòñÿ íàèëó÷øèìè ìåòðî-

ëîãè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Èññëåäóåìûé ÒÏÀ òèïà ÒÑÏÀ-3Ê ñ êîñî-

óãîëüíûì èçìåðèòåëüíûì áàçèñîì ïðåäíàçíà÷åí

äëÿ ðàáîòû â ñîñòàâå ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïðå-

öèçèîííîãî ïîìåõîóñòîé÷èâîãî òðåõêàíàëüíîãî

âèáðîìåòðà ñ âûñîêèìè òðåáîâàíèÿìè ê ôàçî-

èäåíòè÷íîñòè êàíàëîâ â ðàáî÷åì äèàïàçîíå ÷àñ-

òîò. Äàò÷èê èìååò åäèíûé èíåðöèîííûé ýëåìåíò

è ñèììåòðè÷íóþ ïî èçìåðèòåëüíûì íàïðàâëåíè-

ÿì èçìåðèòåëüíóþ ñèñòåìó ñ äèôôåðåíöèàëüíû-

ìè âûõîäàìè. Ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ âûñîêàÿ

ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü ê âíåøíèì ýëåêòðîìàãíèò-

íûì ïîìåõàì.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî ïîëîæåíèå âåêòîðîâ ÷óâ-

ñòâèòåëüíîñòè sI, sII, sIII ÒÏÀ òèïà ÒÑÏÀ-3Ê.

Èçìåðèòåëüíûé áàçèñ ñóùåñòâåííî îòëè÷à-

åòñÿ îò îðòîãîíàëüíîãî, ïîýòîìó íåîáõîäèìà åãî
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Ðèñ. 1. Ïîëîæåíèå âåêòîðîâ ÷óâñòâèòåëüíîñòè è èçìåðè-

òåëüíûõ îñåé ÒÏÀ

Fig. 1. Position of sensitivity vectors and measurement

axes of TPA



îðòîãîíàëèçàöèÿ è íîðìàëèçàöèÿ. Äëÿ ïåðåõî-

äà ê ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìå èçìåðèòåëüíûõ

îñåé ñèãíàëû ñ âûõîäîâ äàò÷èêà ïîäàþòñÿ íà

ôîðìèðóþùå-îðòîíîðìàëèçóþùåå óñòðîéñòâî

(ðèñ. 2) [18].

Ñ âûõîäîâ äèôôåðåíöèàëüíûõ óñèëèòåëåé

çàðÿäà ÓÇ1, ÓÇ2, ÓÇ3 ñèãíàëû ïîñòóïàþò íà

«ôîðìèðóþùèå» ñóììàòîðû Ó1, Ó2, Ó3, â êîòîðûõ

èç âåêòîðîâ ÷óâñòâèòåëüíîñòè sI, sII, sIII ôîðìè-

ðóþòñÿ ëèíåéíûå êîìáèíàöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ

óãëîâûì ïîëîæåíèåì èñõîäíûõ èçìåðèòåëüíûõ

îñåé îòíîñèòåëüíî îðòîãîíàëüíîãî áàçèñà. Äëÿ

ðàññìàòðèâàåìîãî ÒÏÀ îíè âûãëÿäÿò ñëåäó-

þùèì îáðàçîì:

� � � �

s s s s
1

1

2

1

2
� � �

I II III
,

� � �

s s s
2

0� � �
II III

,

� � � �

s s s s
3
� � �

I II III
. (13)

Îðòîíîðìàëèçóþùèå ñóììàòîðû Ó4, Ó5, Ó6

íàïðàâëÿþò ñôîðìèðîâàííûå âåêòîðû ÷óâ-

ñòâèòåëüíîñòè
�

s1 ,
�

s2 ,
�

s3
âäîëü îðòîãîíàëüíûõ

íàïðàâëåíèé, à òàêæå ïðîâîäÿò íîðìàëèçàöèþ

÷óâñòâèòåëüíîñòåé, ò.å. îáåñïå÷èâàþò ðàâåíñòâî

|| || || || || ||.
� � �

s s sI II III� �

Ôàçî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè (Ô×Õ) ÒÏÀ

èçìåðÿëè íà àâòîìàòè÷åñêîé óñòàíîâêå ñ ïî-

ìîùüþ ïîìåõîóñòîé÷èâîãî ôàçîìåòðà òèïà 2971

ôèðìû «Áðþëü è Êúåð» íà êàëèáðîâî÷íîì âèá-

ðîñòåíäå òèïà 4290 òîãî æå ïðîèçâîäèòåëÿ. Äëÿ

ïîëó÷åíèÿ ýòàëîííîãî ñèãíàëà íà ïåðâîì ýòàïå

èñïîëüçîâàëè âíóòðåííèé ïüåçîàêñåëåðîìåòð

âèáðîñòåíäà ñ ñîáñòâåííîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòîé

65 êÃö, ïîýòîìó â ðàáî÷åì äèàïàçîíå ÷àñòîò (äî

20 êÃö) ôàçà ýòàëîííîãî ñèãíàëà îñòàâàëàñü ïî-

ñòîÿííîé (öý = const). Îòìåòèì, ÷òî ïðè ïðèìå-

íåíèè â êà÷åñòâå ýòàëîííîãî áîëåå øèðîêîïîëîñ-

íîãî âèáðîäàò÷èêà òèïà 4374 ñ ðåçîíàíñíîé ÷àñ-

òîòîé 85 êÃö [19] ðåçóëüòàòû áûëè òå æå.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ àâ-

òîìàòè÷åñêîãî èçìåðåíèÿ Ô×Õ è àìïëèòóäíî-

÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê (À×Õ) ÒÏÀ. Àâòîìàòè-

÷åñêîå ïîñòðîåíèå À×Õ îáåñïå÷èâàëîñü ôóíêöè-

åé ñòàáèëèçàöèè, ïîääåðæèâàþùåé çàäàííûé

óðîâåíü óñêîðåíèÿ.

Àëãîðèòì è ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé

Ïóñòü äàò÷èê óñòàíîâëåí, êàê ïîêàçàíî íà

ðèñ. 3, è çàäàíî óñêîðåíèå âäîëü îäíîé èç åãî èç-

ìåðèòåëüíûõ îñåé (íàïðèìåð, îñè 3). Òîãäà â

ñèëó ìåõàíè÷åñêîé ñèììåòðèè ðàñïîëîæåíèÿ

òðåõ ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëåé îòíîñèòåëüíî îñè

âèáðîñòîëà À×Õ è Ô×Õ ïî êàæäîìó èç âûõîäîâ I,

II, III áóäóò èìåòü áëèçêèé âèä. Íà ðèñ. 4 ïðèâå-

äåíû À×Õ è Ô×Õ ÒÏÀ ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé

ñáîðêè.

Âèäíî, ÷òî íà íà÷àëüíûõ ó÷àñòêàõ ïåðâûõ ðå-

çîíàíñíûõ ïèêîâ À×Õ íàáëþäàþòñÿ âûáðîñû

âíèç. Àíàëèç âûáðîñîâ íà ñòåíäå êðóòèëüíûõ êî-

ëåáàíèé òèïà VST-3201 (ßïîíèÿ) ïîêàçàë, ÷òî

îíè ñâÿçàíû ñ ñîáñòâåííûìè óãëîâûìè êîëåáà-

íèÿìè ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà. Èç ñðàâíåíèÿ

À×Õ è Ô×Õ ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî äàæå çíà÷è-

òåëüíûé ïîäúåì À×Õ (êðèâàÿ III) íå âûçûâàåò

çàìåòíîãî èçìåíåíèÿ ôàçû ñèãíàëà, â òî âðåìÿ

êàê íåçíà÷èòåëüíûé âûáðîñ íà À×Õ ïðèâîäèò ê

ñêà÷êîîáðàçíîìó èçìåíåíèþ ôàçû ñèãíàëà. Äðó-

ãèìè ñëîâàìè, ôàçà ñèãíàëà ÷óâñòâèòåëüíà ê èç-

ìåíåíèþ çíàêà ïðîèçâîäíîé îò À×Õ.

Íà ðèñ. 5 (âîçäåéñòâèå óñêîðåíèÿ âäîëü îñè 3)

ïðèâåäåíû À×Õ è Ô×Õ ÒÏÀ ïîñëå óäàðíîãî âîç-

äåéñòâèÿ, êîòîðîå ïðèâåëî ê íàðóøåíèþ ìåõàíè-
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Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ôîðìèðóþùåãî îðòîíîðìàëè-

çàòîðà äëÿ ÒÏÀ ñ êîñîóãîëüíûì èçìåðèòåëüíûì áàçèñîì

Fig. 2. Structure of an orthogonizing converter for TPA

with quasi-orthogonal measuring basis

Ðèñ. 3. Èçìåðèòåëüíàÿ óñòàíîâêà äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé

çàïèñè Ô×Õ è À×Õ: 1 — ãåíåðàòîð; 2 — ñàìîïèñåö; 3 —

èñïûòóåìûé äàò÷èê; 4 — îáðàçöîâûé àêñåëåðîìåòð; 5 —

âèáðàòîð; 6, 7 — óñèëèòåëè çàðÿäà; 8, 9 — èçìåðèòåëüíûå

óñèëèòåëè; 10 — ôàçîìåòð

Fig. 3. Installation for automatic amplitude-frequency

(AFR) and phase-frequency (PFR) responses registration:

1 — generator; 2 — recorder; 3 — transducer under test;

4 — reference transducer; 5 — exciter; 6, 7 — charge ampli-

fiers; 8, 9 — measuring amplifiers; 10 — phasemeter



÷åñêîé ñèììåòðèè çà ñ÷åò ñìåùåíèÿ è ïîâîðîòà

÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà è ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ

ñèë ïîäæàòèÿ òðåõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ê îñíîâà-

íèþ äàò÷èêà. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëèëè

âíåñòè èçìåíåíèÿ â êîíñòðóêöèþ. Òàê, äëÿ ôèê-

ñàöèè ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà ñàìîóñòàíàâëè-

âàþùèåñÿ îïîðû äîïîëíèòåëüíî óïðî÷íèëè, äëÿ

óâåëè÷åíèÿ êîíòàêòà ìåæäó ïüåçîýëåìåíòàìè è

ýëåêòðîäàìè íàíåñëè ñëîé ñèëèêîíîâîãî ìàñëà.

Ïîëó÷èâøèåñÿ À×Õ è Ô×Õ ÒÏÀ ïîñëå èçìåíå-

íèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ äàò÷èêîì áåç ñìàçêè (ñì.

ðèñ. 4) ðåçîíàíñíûå ïèêè À×Õ äàò÷èêà ñî ñìàç-

êîé ìåíåå îñòðûå âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ êîýô-

ôèöèåíòà ïîòåðü. ×àñòîòà ïåðâîãî ðåçîíàíñà äëÿ

âñåõ òðåõ íàïðàâëåíèé ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíè-

ëàñü è ëåæèò â ðàéîíå 5 êÃö.

Ôàçîâûå õàðàêòåðèñòèêè âûõîäîâ II è III

ÒÏÀ îòíîñèòåëüíî âûõîäà I, âçÿòîãî â êà÷åñòâå

ýòàëîííîãî, èçîáðàæåíû íà ðèñ. 7 (âîçäåéñòâèå

ëèíåéíîãî óñêîðåíèÿ âäîëü èçìåðèòåëüíîé îñè

3). Âèäíî, ÷òî â ðàáî÷åì äèàïàçîíå ÷àñòîò ôàçî-

âûå õàðàêòåðèñòèêè âûõîäîâ ÒÏÀ îäèíàêîâû.

Äàëåå èññëåäîâàëè À×Õ è Ô×Õ â äâóõ äðóãèõ

âçèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ

(ðèñ. 8).

Ïðè âîçäåéñòâèè ëèíåéíîãî óñêîðåíèÿ âäîëü

èçìåðèòåëüíîé îñè 1 (ðèñ. 9, à) ïðîåêöèè âåêòî-

ðîâ ÷óâñòâèòåëüíîñòè
�

sI,
�

sIII
íà èçìåðèòåëüíóþ

îñü 1 ñîñòàâëÿþò �

3

4
|| ||

�

sI
è

3

4
||| ||,

�

sIII
à ïðîåêöèÿ

âåêòîðà ÷óâñòâèòåëüíîñòè
�

sII
ðàâíà íóëþ. À×Õ è

Ô×Õ äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 10.

Âûõîäû I è III èìåþò èäåíòè÷íûå àìïëèòóä-

íûå è ôàçîâûå õàðàêòåðèñòèêè. Â ðàáî÷åì äèà-

ïàçîíå ÷àñòîò àìïëèòóäà ñèãíàëà ñ âûõîäà II íà

20 äÁ íèæå àìïëèòóäû ñèãíàëîâ ñ âûõîäîâ I è

III, ÷òî íåäîñòàòî÷íî äëÿ óñòîé÷èâîé ðàáîòû ôà-
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äÁ à á

Ãö Ãö

I

I

II

II

III

III

Ðèñ. 4. À×Õ (à) è Ô×Õ (á) ïî âûõîäàì ÒÏÀ ïîñëå ñáîðêè ïðè âîçäåéñòâèè óñêîðåíèÿ âäîëü îñè 3

Fig. 4. AFR (a) and PFR (b) at just assembled TPA outputs upon vibration along axis 3

äÁ

Ãö Ãö

I

I

II

II

III

III

à

á

Ðèñ. 5. À×Õ (à) è Ô×Õ (á) ïî âûõîäàì ÒÏÀ ïîñëå óäàðîâ ïî êîðïóñó

Fig. 5. AFR (a) and PFR (b) at TPA outputs after several impacts on the TPA body



çîìåòðà. Ïîýòîìó Ô×Õ âûõîäà II íà ðèñ. 10, á íå

èçîáðàæåíà.

Ïðè âîçäåéñòâèè ëèíåéíîãî óñêîðåíèÿ âäîëü

èçìåðèòåëüíîé îñè 2 (ðèñ. 9, á) ïðîåêöèè
�

sI ,
�

sIII

íà îñü 2 ñîñòàâÿò �
3

4
|| ||,

�

sI �

3

4
|| ||,

�

sIII
à ïðîåêöèÿ

�

sII
ðàâíà

3

2
|| ||.

�

sII
Ýòè ñîîòíîøåíèÿ, à òàêæå ïðè-

âåäåííûå äëÿ îñè 1, îòðàæàþò ÷àñòíûé ñëó÷àé è

ñëåäóþò èç ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ïî-

ëîæåíèÿ âåêòîðîâ è èõ èñõîäíûõ óãëîâ, ïðèíÿ-

òûå â êîíñòðóêöèè ÒÏÀ. À×Õ è Ô×Õ ïðèâåäåíû

íà ðèñ. 11.

Â ðàáî÷åì äèàïàçîíå ÷àñòîò àìïëèòóäà ñèã-

íàëà ñ âûõîäà II íà 6 äÁ áîëüøå àìïëèòóäû ñèã-

íàëîâ ñ âûõîäîâ I è III, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ

òåîðåòè÷åñêèì ðàñ÷åòîì êîíñòðóêöèè äàò÷èêà.

Âûõîäû I è III èìåþò èäåíòè÷íûå À×Õ è Ô×Õ.

Ïåðâûå ðåçîíàíñíûå ïèêè äëÿ âñåõ òðåõ âûõîäîâ

ñîâïàäàþò è ðàñïîëàãàþòñÿ â ðàéîíå 4 êÃö, êàê è

â ñëó÷àå âîçäåéñòâèÿ ëèíåéíîãî óñêîðåíèÿ âäîëü

èçìåðèòåëüíîé îñè 1 (ñì. ðèñ. 10). Íåáîëüøîå

ñìåùåíèå ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò âëåâî ïî ñðàâíå-

íèþ ñ âîçäåéñòâèåì ëèíåéíîãî óñêîðåíèÿ âäîëü

îñè 3 (ñì. ðèñ. 6) ìîæíî îáúÿñíèòü óâåëè÷åíèåì

ìàññû âèáðîñòîëà çà ñ÷åò ìàññ ïðèñïîñîáëåíèÿ è

äîïîëíèòåëüíîãî äàò÷èêà, óñòàíàâëèâàåìîãî äëÿ

ìåõàíè÷åñêîé ñèììåòðèè (ñì. ðèñ. 8). Îòìåòèì,

÷òî Ô×Õ (ñì. ðèñ. 4 – 11) ïîñòðîåíû â äèàïàçîíå

îò –ð äî ð òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðè èçìåðåíèÿõ

íóëåâàÿ òî÷êà ðàñïîëàãàëàñü â ñåðåäèíå øêàëû

ôàçîìåòðà. Ýòî ïîçâîëèëî óñòðàíèòü íåîïðåäå-

ëåííîñòè ïðè îòêëîíåíèè ôàçû îò ïðåäåëüíîé

îòìåòêè øêàëû ê íóëåâîé è íàîáîðîò.
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äÁ

Ãö Ãö

I

I
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II
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III

à

á

Ðèñ. 6. À×Õ (à) è Ô×Õ (á) ïîñëå çàêðåïëåíèÿ îïîð è ñìàçêè êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé ïüåçîýëåìåíòîâ

Fig. 6. AFR (a) and PFR (b) after tightening the support and lubrication of the piezoelement surfaces

Ãö

II

II
III

III

Ðèñ. 7. Ô×Õ âûõîäîâ II è III ÒÏÀ îòíîñèòåëüíî âûõîäà I

Fig. 7. PFR of TPA outputs II and III relative to output I



Çàêëþ÷åíèå

Èññëåäîâàíèå Ô×Õ òðåõîñåâûõ âèáðîäàò÷è-

êîâ íåîáõîäèìî äëÿ ñîçäàíèÿ îðòîãîíàëèçóþùèõ

ïðåîáðàçîâàòåëåé, óñòðàíÿþùèõ ïîïåðå÷íóþ

÷óâñòâèòåëüíîñòü â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò, à

òàêæå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ êîíñòðóêöèè äàò÷èêîâ

äëÿ óëó÷øåíèÿ èõ ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðè-

ñòèê. Ýòî äàñò âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü 3D-âèáðà-

öèîííûå èñïûòàíèÿ ìàòåðèàëîâ ñ áîëåå âûñîêîé

òî÷íîñòüþ â ðàñøèðåííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò è ïî-

ëó÷àòü äàííûå î ïðîáëåìíûõ ó÷àñòêàõ ñ âûñîêèì

ðàçðåøåíèåì. Âèáðîèñïûòàíèÿ ìàòåðèàëîâ â

ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ âèáðàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ

(ãàðìîíè÷åñêîãî, ïîëîñíîãî, óäàðíîãî è äð.) ïî-

çâîëÿþò âñåñòîðîííå èññëåäîâàòü ìàòåðèàëû íà

âèáðîóñòîé÷èâîñòü è âûÿâèòü ïóòè ïîâûøåíèÿ

èõ íàäåæíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè. Âûñîêîòî÷íûì

íàïðàâëåííûì âîçäåéñòâèåì âèáðàöèè ìîæíî

òàêæå ôîðìèðîâàòü íåîáõîäèìûå ñâîéñòâà ìàòå-

ðèàëîâ íà ýòàïå èõ ïðîèçâîäñòâà (íàïðèìåð,

óëó÷øèòü îäíîðîäíîñòü ñòðóêòóðû è äð.).

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ Ô×Õ è À×Õ

âûõîäîâ ÒÏÀ ïðè âîçäåéñòâèè óñêîðåíèé ïî

òðåì âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûì íàïðàâëåíèÿì

â íàïðàâëåíèè èçìåðèòåëüíûõ îñåé ïîêàçàëè,

÷òî åãî èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà èìååò îïòèìàëü-

íóþ êîíñòðóêöèþ. ×àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè

ïî âûõîäàì ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íûå, à ôàçîâàÿ

íåèäåíòè÷íîñòü â ðàáî÷åì äèàïàçîíå ÷àñòîò äî

3 êÃö íå ïðåâûøàåò 1°. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ äàò-

÷èêîâ äàííîé è ïîäîáíîé êîíñòðóêöèé â ðàáî÷åì

äèàïàçîíå ÷àñòîò ôàçîâûå õàðàêòåðèñòèêè íå

òðåáóþò èçìåíåíèÿ óñëîâèé îðòîãîíàëèçàöèè

âåêòîðîâ ÷óâñòâèòåëüíîñòè, êîòîðûå ìîæíî ðàñ-

ñìàòðèâàòü êàê âåùåñòâåííûå.

Èñïîëüçóÿ ïðåäñòàâëåííóþ ìåòîäèêó, ìîæíî

ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ óñòðàíèòü âëèÿíèå ïîïå-

ðå÷íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè òðåõîñåâûõ âèáðîäàò-

÷èêîâ êàê ñ îðòîãîíàëüíûì, òàê è êîñîóãîëüíûì

èçìåðèòåëüíûì áàçèñîì íà òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ

âèáðàöèè è ðàñøèðèòü ðàáî÷èé äèàïàçîí ÷àñòîò
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Ðèñ. 8. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ÒÏÀ äëÿ èññëåäîâàíèÿ À×Õ

è Ô×Õ ïðè âîçäåéñòâèè óñêîðåíèÿ âäîëü îñåé 1 è 2

Fig. 8. Position of TPA for AFR and PFR registration with

vibration along axis 1 and 2

à á

Ðèñ. 9. Ïîëîæåíèå âåêòîðîâ ÷óâñòâèòåëüíîñòè
�

sI,
�

sII,
�

sIII

ÒÏÀ ïðè âîçäåéñòâèè óñêîðåíèÿ âäîëü îñåé 1 (à) è 2 (á)

Fig. 9. Position of sensitivity vectors
�

sI,
�

sII,
�

sIII of TPA un-

der vibration along axes 1 (a) and 2 (b)

äÁ

Ãö Ãö

I

I

II

III

III

à á

Ðèñ. 10. À×Õ (à) è Ô×Õ (á) âûõîäîâ ÒÏÀ ïðè âîçäåéñòâèè óñêîðåíèÿ âäîëü îñè 1

Fig. 10. AFR (a) and PFR (b) at TPA outputs under vibration along axis 1



çà ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ ïîïåðå÷íûõ ðåçî-

íàíñîâ, îãðàíè÷èâàþùèõ åãî. Ó÷åò ôàç êàíàëü-

íûõ âûõîäîâ îñîáåííî âàæåí ïðè ñîçäàíèè øè-

ðîêîïîëîñíûõ òðåõîñåâûõ äàò÷èêîâ âèáðàöèè ñ

åäèíûì èíåðöèîííûì ýëåìåíòîì è êîñîóãîëü-

íûì èçìåðèòåëüíûì áàçèñîì, îáåñïå÷èâàþùèì

îðòîãîíàëèçàöèþ èçìåðèòåëüíîãî áàçèñà â øèðî-

êîì äèàïàçîíå ÷àñòîò è ïîâûøàþùèì òî÷íîñòü

èçìåðåíèÿ âåêòîðà âèáðàöèè â çàäàííîé òî÷êå

ìåõàíè÷åñêîãî îáúåêòà. Êðîìå óëó÷øåíèÿ ìåòðî-

ëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äàò÷èêîâ âèáðàöèè, ïðè-

âåäåííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ñíèçèòü òðåáîâàíèÿ ê

òî÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ èõ èçìåðèòåëüíîé ñèñòå-

ìû, ÷òî óïðîùàåò ïðîèçâîäñòâî. Ýòà òåõíîëîãèÿ

âåñüìà ïåðñïåêòèâíà äëÿ ñîçäàíèÿ íå òîëüêî íî-

âûõ âûñîêîòî÷íûõ ìíîãîîñåâûõ äàò÷èêîâ âèáðà-

öèè, íî è äðóãèõ ìíîãîêàíàëüíûõ ëèíåéíûõ äàò-

÷èêîâ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí è èçìåðèòåëüíûõ ñèñ-

òåì.

Ôèíàíñèðîâàíèå, áëàãîäàðíîñòè

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìèíîáð-

íàóêè ÐÔ, ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ — ñ

èñïîëüçîâàíèåì îáîðóäîâàíèÿ öåíòðà êîëëåêòèâ-

íîãî ïîëüçîâàíèÿ ÈÌÀØ ÐÀÍ.
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