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И З М Е Р Е Н И Е  П Е Р Е Г Р У ЗО К  ВИ ХРЕТОКОВЫ М  
П Р Е О Б Р А ЗО В А Т Е Л Е М

При испытании элементов, у злов  и  устройств разл и ч н ы х  к о н ­
струкций часто  возникает  необходим ость  и зм ерять  и р е ги стр и р о ­
вать п ар ам етр ы  вибрации  при р азли чн ы х  ви дах  нагрузки  в ш и р о ­
ком' амплитудном и частотном д и ап азо н ах .  Т ак , например, при 
испытании авиационны х изделий необходимо и зм ерять  ам п л и ту ­
ду и ускорение при гарм онических  и удар н ы х  н агр у зк ах  в д и а ­
пазонах: ам плитуд  —  О-т-100 м к м  и 0-т-1000 мкм,  ускорений 
0-:-5 q и 0-200 q с  частотой почти от 0 гц  до  20 кгц.

Сущ ествую щ ие пр ео б р азо вател и  д л я  изм ерения  ам плитуд  
вибраций и ускорений гармонических и полигарм оническик м е ­
ханических процессов имею т ограниченный ам плитудны й и частот ­
ный ди ап азон ы , что в известной мере затр у д н яет  их широкое- 
использование при эк сп ерим ентальны х и сследован иях  [5]. И з м е ­
нение динамического  д и а п а зо н а  известных изм ерительны х у ст ­
ройств вы зы вает  зн ачительны е трудности.

В К уйбы ш евском  авиационном  институте р а зр а б о т а н  вихрето­
ковый п р ео б р азо в ател ь  для  измерения ам плитуд  вибраций и 
ударны х ускорений. П ринцип его действия основан на том, что при 
наличии вблизи катуш ки  индуктивности, питаем ой током вы со­
кой частоты, проводящ ей поверхности ее п арам етры : гВн — вноси­
мое активное сопротивление и L BH — вноси м ая  индуктивность 
изменяю тся в зависимости  от расстояни я  «X» м еж д у  плоскостью 
катуш ки и п роводящ ей  поверхностью.

В п р ео б р азо вател е  для  изм ерения  ам плитуд  в и б рац и й  и у д а р ­
ного ускорения в качестве  проводящ ей поверхности служ и т  ин ер­
ционный элемент, который м ож ет  б ы ть  выполнен с р асп ред елен ­
ной или сосредоточенной массой.

П ри  воздействии ускорения  а  на инерционный элем ент  посто­
янной толщ ины с распределенной маеЬой перп ен ди кулярно  его
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плоскости происходит прогиб W 0 центра м ембраны. Величина 
этого  прогиба равн а

и /  _  ж
64D ’ (*

где  h  — м асса  единицы п л о щ ади  м ем браны ; 
б —  плотность м атер и ала ;  ( 
h  —  тощина;
R  — ради ус  м ем бран ы ; 1
D  — цили ндрическая  ж есткость  на изгиб, оп р ед ел яем ая  со­

отношением

П ' ,гЗ
U  ~  12(1 — V®) ’ (*J

г д е  Е  — модуль упругости м а те р и а л а  мембраны; 
v — коэффициент* П уассон а .

Ч асто та  собственных колебан и й  м ем бран ы

“ ^ /  D 
0)0 ~  R* У  ИГ'

где а  — постоянная, з а в и с я щ а я  от частоты  колебаний.
П о д с т а в л я я  в (1) в ы р аж ен и е  д ля  D  из (2), получим

^ 0 = 1 , 6 3 ^ .  (4j

Д л я  инерционного эл ем ен та  с сосредоточенной массой

±  (5)

Т аки м  образом , ^ср авн и вая  (4) и (5 ) ,  м ож н о сделать  вывод 
что  при одинаковой  собственной, частоте  а>о прогиб м ем бран ы  с 
распределен ной  массой в 1,63 р а з а  больше, чем у  м ем браны  с 
сосредоточенной массой. В связи  с этим следует  ож и дать , чтс 
п реобразователь ,  у  которого  инерционный элемент- выполнен н 
виде м ем бран ы  с  р аспределен ной  массой, будет значительнс 
чувствительнее к ускорению, чем п р е о б р а зо в а те л ь  с инерционным 
элем ентом  сосредоточенной массы.

И з  (4) и (5) т а к ж е  видно, что зазор  «X » м еж д у  катуш кой 
индуктивности и м ем бран ой  при постоянной собственной часто ­
те зависи т  только  от величины ускорения.

С ледовательно , вносимое сопротивление гвн и вноси м ая  ин дук­
тивность L BH катуш ки  п р е о б р а зо в а те л я  будет однозначно з а в и ­
сеть от величины ускорения  при вы бранной конструкции п р ео б ­
р а зо в а тел я .

С ледует  отметить, что при р а з р а б о т к е  'вихретоковых п р ео б ­
р азо в ател ей  ам плитуд  вибрац и й  и удар н ы х  ускорений выбором 
конструкции его м ем бран ы  м ож н о изм енять  чувствительность и 
линейность  при м енительно к  конкретной за д ач е  измерения.



И спользуя  высокую чувствительность и линейный участок в ы -  
V" т о й  характери сти ки  вихретокового п р ео б р азо в ател я  и при м е­
няя набор инерционны х элементов, м ож н о  не только  расширять,,  
ни и изм енять  динам ический д и ап азон  измерений. Точность и з ­
мерения в этом случае  оп ределяется  в основном динамическими 
свойствами элем ентов  вихретокового п рео б р азо вател я .

Р ассм о тр и м  динам ические свойства механической системы вих­
ретокового п р ео б р азо в ател я  ам плитуд  вибрации и ударн ы х у с к о ­
рений (рис. 2, 3).

Если м ем бр ан а  п р ео б р азо в ател я  под действием  возм ущ аю щ его  
импульса соверш ает  некоторое перем ещ ен ие  с ускорением a ( t ) ,  
то уравнение д в и ж ен и я  м ем бран ы  относительно к ату ш ки  ин дук­
тивности п р ео б р азо в ател я  имеет вид [3]

~ + Ю х  =  а(1),(6)

^  =  4 )  <Ц
где

С — жесткость мембраны; 
т — масса мембраны.

Решение уравнения (6) дает
t

x '( t )  =  4 -  ^ s i n A T — т ) а ( т ) ^ ( т ) .  (8)
О

Считая, что в начальный момент при t  =  0  а  (0) =  0, получим

=  (9).

11ервый член правой части уравнения (9) равен

^  =  m a- f  =  x 0, (10),

н х ар актер и зу ет  собой относительное п ерем ещ ен ие  м ем браны  под 
действием силы инерции. Второй член правой  части (9) х а р а к ­
теризует погреш ность за  счет опереж ен ия перемещ ения м ем браны  
по отношению к в озм ущ аю щ ем у  импульсу. Он д олж ен  у д о в ­
летворять, с целью сни ж ен и я  динам ической  погрешности, с л е ­
дующему н еравенству  [1]

t
1 da

оК 2

шах

r da

%■ c o s ( ( -  т) ( 4  L ,  ■ < Щ

где i ^ rr )  — наибольшее значение производной от функции a( t ) .d t Jti

Очевидно, что ( 4 г ) тах характеризует величину наибольшего
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изменения ускорения, действующего на инерционный элемент за  вре 

4^- , равное полупериоду собственных колебаний мембраны. Отно< 

тельная погрешность перемещения мембраны при этом будет равна

■)
X — Х о   7z \  d t  /ш а хОл --

I da \
в Id F ,

Ио а (t ) 0 3

П ри  измерении ускорений ударн ого  вида (рис. 1) функция воз 
м ущ ен ия  описы вается  уравнением

а  =  a m-^ex~ v , (1!
tгде  v =  — .
т

П о д ст а в л я я  (13) в  (12), получим погрешность, обусловлен 
ную законом  д ви ж ен и я  м ем бран ы  в лю бой момент времени.

СОо
При t =  t r

v-am -e

Wo

0<

(Ц

И сп ользуя  выражен!) 
(15), м ож но опреда ™  

собственную часто 
м ем бран ы  преобра: 
ля  и вы брать  ее коне' 
рукц ию  п ри  измерений 
м аксим альн ого  ускорени 
из условия  задан ной  азц 

плитудной погреш ности 8| 
С оставив  по схеме за 

мещ ения дифференциал)! 
ное уравн ен и е  д л я  k j 

туш ки индуктивности вихретокового прео б р азо вател я ,  включег 
ной в измерительны й резонансны й контур, получим решенн 
этого уравнени я  в виде [6].

Рис. 1. Зависимость ускорения от времени, 
получаемая на стенде ударных нагрузок

X

/  sin (ю^ +  <р) — 1е

г +  г„

г+'-и
2 L X

Здесь^
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Г  /  COS <р г  +  г вн . \  . .

[(, w„w /IT  Sm * ) sm  <й° * +  sm ? C0S 0>°*

I  — ток в установившемся режиме;
<р — начальная фаза колебаний;



(о =  —  — частота питания катушки;
V ( L + L b н>С 

1
юв== - у =  — вынужденная частота.

Второе слагаемое (16) описывает составляющ ую тока, вызванную, 
переходным процессом в измерительном контуре и затухаю щ ую  по

г+гвн(
закону е 2L

Д л я  сниж ения динам ической  погреш ности  изм ерения  с по ­
мощью вихретоконого п р ео б р азо в ател я  д о л ж н о  быть выполнено 
условие

1

Это м ож ет  б ы ть  д о ­
стигнуто путем вы бора  
парам етров  катуш ки 
индуктивности п р ео б ­
р азователя  и частоты 
сто питания.

Н а  рис. 2 п р е д с т а в ­
лена конструкция вих­
ретокового п р е о б р а зо ­
вателя с  сосредоточен­
ными массой и у п р у го ­
стью. .'Катушка ин дук­
тивности 1, н а м о т а н ­
ная на к а р к а с  2, п о м е­
щенный во втулку  3, 
неподвиж но з а к р е п л я ­
ется в верхней части 
корпуса 4  при п ом ощ и 
винта 5 и эпоксидного 
компаунда 6. В ыводы 
катуш ки индуктивности 1 подклю чены  к вы сокочастотному р а з ъ е ­
му 7. Н а д  катуш кой  индуктивности расп о л о ж ен  инерционный э л е ­
мент, состоящ ий из двух  одинаковы х масс  8, симметрично з а ­
крепленных- на  м ем бр ан е  9. Д л я  д ем п ф и рован и я  м е ж д у  м ассам и  8  
п мембраной 9  помещ ены  паролоновы е ш ай бы  10.

Н а  рис. 3 представлен а  конструкция  вихретокового п р ео б р а ­
зователя с р аспределен ны м и массой и ж есткостью . К а ту ш к а  и н ду к­
тивности 1, н а м о та н н а я  на к а р к а с  2, пом ещ ается  в подвиж ны й с т а ­
кан 3  микрометрического  устройства. И нерционный элемент, со ­
стоящий из двух  м ем бран  4  и опорного ко л ьц а  5, м еж д у  которы м и 
находится ртуть 6, пом ещ ается  н ад  катуш кой  индуктивности 1 Пре­
образователя . Д л я  установки  рабочего  за зо р а  ‘Служит ограничи­
тельное кольцо 7. В п р ео б р азо в ател е  предусм отрено м и к р о м ет­

91

2 L 
г + г а ^  t m - (17>

Рис. 2. Вихретоковый преобразователь с со­
средоточенной массой



рическое устройство, которое сл у ж и т  д л я  изменения рабочего 
з а з о р а  и д л я  градуи ровки  п р ео б р азо в ател я  в статическом  режи? 
ме. Это достигается  тем, что в верхней части  корпуса 8  и под­
ви ж н о го  с т ак а н а  3 имеется р е зь б а  одного н ап р авл ен и я  с разни-

• Рис. 3. Вихретоковый преобразователь с распределенной
массой

цей в ш аге , равной 0,1 мм.  Г ай к а  9  р а зд ел ен а  по окружности 
н а  100 делений, поворот ее на одно д елен ие  изм еняет  зазо р  н^ 
1 мкм.

П р е о б р а зо в а т е л ь  позволяет  изм ерять  ам плитуду  вибраций так 
ж е  и бесконтактны м  .способом. Д л я  этого у д ал яю тся  контрколь 
до 10 и н и ж н я я  часть  корпуса 11, в которой помещ ены  инерцион 
ный элем ент и ограничительное кольцо 7. П р е о б р а зо в а те л ь  в этод 
слу чае  устан ав ли в ается  н а д  контролируемой поверхностью.

*
Описание прибора

Б лок-схем а разр або тан н о го  прибора п редставлен а  на рис. 4 
вклю чает  в себя следую щ ие функциональны е узлы :
ВГ — высокочастотный генератор;
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Н С  — и зм ери тельную  схему;
ГУ — градуировочное устройство;
П  — вихретоковый п р ео б р азо вател ь  ам плитуд  вибраций и уско­

рений;
АТ — аттеню атор;
У П Т —усилитель  постоянного  тока;
Б У  — балан сн ы й  усилитель;

Рис. 4. Блок-схема прибора для измерений амплитуд вибраций 
и ударного ускорения

О Г Р — ограничитель;
Р У — регистрирую щ ее устройство;

С Б П — стабили зированны й б ло к  питания.
П ри бор  р а б о та е т  следую щ им  образом . П ри  изменении з а з о ­

р а  м еж д у  катуш кой  индуктивности п р ео б р азо в ател я  и инерцион­
ны м  элем ентом  и зм ен яется  полное сопротивление п р е о б р а зо в а те ­
ля .  Это изменение измерительной резонан сн ой  схемой п р ео б р азу ­
ется в нап ряж ен и е ,  зави сящ ее  однозначно от изменения полного 
•сопротивления п р ео б р азо в ател я ,  а следовательно, и от за зо р а .  
З а т е м  это  н ап р яж ен и е  п о д ается  на усилитель постоянного тока , 
где  усиливается, и на б ал ан сн ы й  усилитель.

Усиленное н ап р яж ен и е  поступает на регистрирую щ ее устрой­
ство ,  нап рим ер , катодн ы й  вольтметр, ш к а л а  которого  отгр ад у и ­
р о в а н а  в м иллим етрах  или мк (для  измерения ам плитуд  в и б р а ­
ц и й ) ,  или электром еханически й  осци ллограф  (для  записи  на 
ш л е й ф  п а р а м е т р о в  вибрации и у с к о р е н и я ) .

Г р ад у и р о вка  при бора  при измерении ам п ли туд  вибраций п р о и з­
водится  в статическом р еж и м е  при помощ и микрометрического  
устройства , а при  измерении ускорений свободно п а д а ю щ и х  тел  с 
последую щ им  у д а р о м —ступенькой в 1 q.

Р а зр а б о та н н ы й  прибор успешно используется  д л я  измерения 
п а р а м е т р о в  вибрации и ударн ы х  ускорений некоторы х а в и а ц и ­
онных изделий. П роведен ны е исследования  п р и бо р а  п о к азали  
п реи м ущ ества  используемы х вихретоковы х п р еоб разователей  по 
сравн ен и ю  с  ранее  при м ен яем ы м и устройствами.
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