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Ю. С. Быховский, Н. А. Кшнякин, Г. Н. Томников

УЛ У Ч Ш Е Н И Е  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К  И З М Е Р И Т Е Л Е Й  А М П Л И Т У Д  
В И Б Р А Ц И Й  И П Е Р Е М Е Щ Е Н И Й  В В Е Д Е Н И Е М  
В И З М Е Р И Т Е Л Ь Н Ы Й  КАНАЛ О Б Р А З Ц О В О Г О  

П Е Р Е М Е Щ Е Н И Я

< Б есконтактны е пр ео б р азо вател и  неэлектрических величин в 
электрический сигнал, и сп ользую щ ие в качестве  д атч и ка  токових­
ревой п р ео б р азо в ател ь  (Т. В. П .) ,  о б л а д а я  общ еизвестны ми пре­
им ущ ествам и  по сравнению  с изм ери телям и, требую щ и ми м ех ан и ­
ческого кон такта  с исследуем ы м  объектом , имею т и существенные 
недостатки , которы е рассм отри м  на прим ере  измерителей перем е­
щений и ам плитуд  вибраций.

Ф ункция  п р ео б р азо ван и я  Т. В. П. имеет вид:
У =  k - f ( Z ,  {X, о , р)  +  с , (1)

где у  — выходной п ар ам етр  Т. В. П.;
k  — коэфф ициент п р ео б р азо ван и я  Т. В. П.; 
г  — и зм ер я ем ая  величина; 

р, а, р  — м агн и тн ая  проницаемость, электропроводность  и геом ет­
рические п ар ам етр ы  объекта ;  

с — постоянная.
И з  (1) видно, что результат  изм ерения  будет соответствовать  

и зм еряем ой  величине только  в случае
р =  const, а =  const, р  =  const: ’ (2)

Н о  эти величины (р, а, р)  не постоянны и, я в л яя с ь  случайны ми 
функциями, изм ен яю тся  к а к  от о б р аз ц а  к  образцу, т а к  и во в р ем я  
измерений, например, за  счет изменения температуры .

К ром е того, условие (2) значительно су ж а е т  область  п р и м е­
нения у казан н ы х  измерителей, ограничивая  ее вполне конкретными 
значениями м атер и ал а  деталей , рабочей тем п ературы , ко н ф и гу р а­
ции и т. д.

Т аким  образом , погреш ности изм ерения  ам плитуд  вибраций 
и перемещ ений обусловливаю тся  м еш аю щ и м и ф акторам и , и зм е ­
няю щ ими свойства к а к  о бъекта  (р, а, р) ,  т а к  и измерительного  
к а н а л а  (к).
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О дн ако  выш еперечисленные недостатки  могут быть устранены, 
« ел и  в процессе изм ерения  вводить об разцовую , величину той ж е  
природы , что и и зм еряем ы й  п арам етр . Д л я  этого при измерении 
ам п л и ту д  вибраций  и перемещ ений мЬжно, наприм ер, расстояние 
м е ж д у  датчиком  и объектом  периодически и зм ен ять  на  строго 
постоянную  величину. В выходном сигнале и зм ери теля  в этом 
случае  будет со дер ж аться  со ставл яю щ ая , п р о п орц и он альн ая  « эт а ­
лон н ом у»  перемещ ению  д атчика , что позволит соответствующей 
обработкой  исклю чить влияние м еш аю щ и х ф акто р о в  на р е зу л ь т а ­
ты измерений при условии постоянства  чувствительности Т. В. П., 
в противном случае  необходим блок, линеари зую щ ий функцию 
п р ео б р азо ван и я  Т. В. П.

Э ксп ери м ентальн ы е характери сти ки  Т. В. П. в д и ап азон е  б о ль ­
ших (соизмеримы х с р а зм е р а м и  датчи ка)  перемещ ений с д о с т а ­
точной точностью апп роксим ирую тся  экспонентой вида:

и  =  А е  Р “ , (3)

где z  — изм еряем ы й парам етр ;
а — ради ус  катуш ки  Т. В. П.;
р — коэффициент, характер и зу ю щ и й  чувствительность Т. В. П.,
А  —- постоянная, оп ределяется  н ач аль н ы м и  условиям и экспе­

римента.
В лияние м еш аю щ и х ф акторов  п роявляется  в изменении U, во з ­

мож н ую  скорость их  изменения необходим о учиты вать  при выборе 
частоты  изменения за зо р а ,  ко то р ая  д о л ж н а  быть такой , чтобы за 
пери од  изменения за зо р а  изменением этих величин м ож н о  было 
бы пренебречь.

С учетом изменения з а з о р а  выходной сигнал Т. В. П. запиш ем  
в виде (3), в которой U —  н ап ряж ение , пропорциональное и зм е­
р я ем ом у  зазору , и, соответственно,

z+Д

Мд, =  АС  Р =”  ; (4)

н ап ряж ение , пропорциональное  сум м арном у  за зо р у  2+ Д ,  
где А — образц овое  перем ещ ение датчика .

П осле  преобразован и й  системы уравнений (3), (4) имеем:
Z  In Ко —  In и
Д — In и  ~  Ш и д  ’ '

.здесь U0 — выходное н ап р яж ен и е  при бора  в н ач але  эксперимента, 
соответствует с ф орм улы  ( 1) .

О тсю да видно, что под воздействием  м еш аю щ и х ф акто р о в  и з­
м еняю тся Uо, U  и UA,  однако  отношение этих величин зависит 
тблько  от перем ещ ения  г  в случае, если А — образцовое  пере­
м ещ ение д атч и ка  — стабильно.

П ри веден н ая  на  рис. 1 блок-схема п ри бора  д ля  измерения 
больш их перемещ ений z ^ a  реализует  зависимости  форм улы  (5).
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Г енератор тактовы х импульсов у п р а в л я е т  устройством  п ерем ещ е­
ния д атч и ка  и ком м утатором , б л а г о д а р я  чему с выхода к о м м у тато ­
ра  на зап ом и н аю щ и е  устройства 3. У. I, 3 . У. II, 3 . У. I I I  п о д аю т­
ся н а п р яж ен и я  I n U0 I n U  и l n t /Л  соотвественно.

Операцию вычитания выполняют блоки 2 i  и а напряжение 
пропорциональное измеряемому перемещению, получается на выходе

блока деления и вых =  ~ .

Рис. 1. Блок-схема прибора для измерения амплитуд вибраций

И зм ерен и е  ам п ли туд  вибраций имеет некоторы е особенности, 
поскольку в этом случае  контролируем ы м  п ар ам етр о м  явл яется  не 
абсолю тн ая  вели чи н а  з а з о р а  м еж д у  Т. В. П, и объектом , а р а з ­
ность двух  зазоров , соответствую щ их м акси м ал ьн о м у  и м и н и м ал ь­
ному значениям  расстояни я  до объекта , т. е.

z B =  Zj — z 2, 

где z B ■— удвоен н ая  ам п ли туда  вибраций ;
г ( и г2 — м акси м ал ьн о е  и м ин им альное  расстояни е  от д атч и ка  до 
объекта .

В ы р аж ен и е  д ля  и зм ери теля  вибраций имеет вид

,П U°
Д № U —In UA ’ '  '

где U B — н ап ряж ен и е ,  проп орцион альн ое  z B =  z j— z 2;
U и UA  — н ап р яж ен и я ,  проп орцион альн ы е расстоянию  от д ат ч и ­

ка до объекта .
П рибор  реали зуется  по аналогичной блок-схеме. Существенно, 

что в этом случае установочный зазо р  (с форм улы  1) не входит 
в правую  часть  ф орм улы  (6) и нет необходимости в з а п о м и н а ­
нии 1п Й 0-,

Д л я  измерения' м алы х перемещ ений и м алы х  ам плитуд  в и б р а ­
ций z<^0,3 а функцию  п р ео б р азо ван и я  Т. В. П. возм ож н о апп рокси­
м ировать  прям ы м и с погреш ностью, не превосходящ ей 5%

U  =  K - z  +  U 0, (7>

здесь U — н ап р яж ен и е  на  выходе Т. В. П.;
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К  — коэффициент, х ар актер и зу ю щ и й  чувствительность 
Т. В. П.;

' U 0 — н ап р яж ен и е  на  выходе Т. В. П. при начальн ом  зазоре. 
П о сл е  п реобразований , с учетом введения образцового  перем е­

щ ения, имеем:

т. е. и в .э т о м  случае  б л а го д а р я  введению образцового  п ерем ещ е­
ния п ред ставляется  возм ож н ы м  избавиться  от влияни я  м еш аю щ и х 
ф акторов .

А/а А/б А2а АЗ АЗб

В соответствии с вы ш еи злож енн ы м  был р а зр а б о т а н  прибор 
д л я  изм ерен и я  ам плитуд  вибраций, блок-схема которого в отли ­
чие от приведенной на рис. 1 не имеет блок а  линеаризации .

П ри н ц и п и ал ьн ая  схема, приведенная  на рис. 2, о т р а ж а е т  в з а и ­
модействие только оригинальны х узлов  при бора  и не Содержит 
элементов, описание которы х мож но найти в соответствую щ ей л и ­
тературе .

Выходной сигнал Т. В. П. снимается  с резистора  R\ .  Э лем еш  
ты С 2; D ц /?4; С3 с л у ж а т  д л я  выделения составляю щ ей, п роп ор­
циональной ам плитуде вибраций  объекта .
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Н ап р яж ен и е ,  пропорциональное об р азц о во м у  перемещению,, 
в ы деляется  с помощ ью  кон денсаторов  С 4 и С5 и реле I / 3, рабо та  
которого синхронизи рована  с устройством  перем ещ ен ия датчика .

В и зоб раж ен н ом  на схеме полож ен ии контактов, а ему соот­
ветствует м иним альное  расстояние  м еж д у  д атчиком  и объектом , 
конденсатор С4 з а р я ж а е т с я  до н а п р я ж е н и я  Ui =  K z  +  U0 (см. ф о р ­
м улу 7). К онденсатор С5 в этом полож ении оказы вается  при соеди­
ненным к сетке катодного повторителя  JKg и  С 4. У читы вая, что в. 
преды дущ ий период конденсатор  С5 был з а р я ж е н  до н а п р яж ен и я  
U2 =  K ( z + A )  +  U0, н ап р яж ен и е  на входе катодного  повторителя 
будет равно  их разности , т. е. UA =  U2— U\, и пропорционально  А.

П олученны е н а п р яж е н и я  UA  и UB подаю тся  на вход к о м п а ­
р ато р а  блок а  деления. З а п у с к  блок а  деления  осущ ествляется  по ­
дачей импульса  на б азу  тран зи сто р а  Т 3, в р е зу л ь т ат е  ср абаты в ает  
реле 2Р  и кон тактам и  2 P I  снимает  н ап р яж ен и е  U B с кон ден сато­
ра  Се, а кон так там и  2Р 2 п одает  н ап р яж ен и е  U,m на цепочку 
R 2 2C 12- И зм ен яю щ ееся  н ап р яж ен и е  на конденсаторе С6 в момент 
времени t станет равны м  UA,  ко м п ар ато р  ср або тает  и перебросит 
реле  2 Р  в исходное полож ение.

М ожно показать, что напряжение на конденсаторе С 12 за это вре­

мя станет равным (JBых =  £/0n(l — 77^ )  или £ г  =  1 — 7 ^  ПРИ усло­

вии R 5-C6 =  R 2 2 ' С 12'
И спы тания  м акета  при бора  проводились путем изменения 

электропроводности  и магнитной проницаемости  образцов , при 
этом выявилось:

1. И зм енение электропроводности  о б р аз ц а  от 0,5• 106 1 / о м - м  до 
10-106 1 / о м - м  изм ен яет  выходной сигнал  Т. В. П . в 3 р а за  (на ко н ­
денсаторе С4).

2. И зменение относительно магнитной проницаемости о б р аз ц а  
от 1 до 100 изм ен яет  выходной сигнал  Т. В. П. в 2,2 раза .

3. И зм енение геометрических свойств о б р аз ц а  м одели ровалось  
путем смещ ения д атч и ка  в сторону от о б р аз ц а  на  величину, р а в ­
ную половине его д и ам етра .  Выходной сигнал Т. В. П  изм ен ялся  
в 4,3 раза .

Н о погреш ность при бора  в этих случаях  не п р ев ы ш ала  - ±  10 /о, 
что об условливается  недостаточной точностью устройства  перем е­
щ ения датчика.

пш ш иш пш


