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Â ñòàòüå ðàñêàçûâàåòñÿ î ôîðìàõ è ñïîñîáàõ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñðåäñòâ íåêîíòàêòíîãî êîíòðîëÿ ìèê-

ðîäâèæåíèé, êàêèìè ñïîñîáàìè ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ çàùèòà ñèãíàëà îò ïîìåõ, ïðîÿâëÿþùàÿñÿ â

âèäå ýëåêòðè÷åñêèõ øóìîâ. Ðàñêðûâàþòñÿ ìåòîäû ïîâûøåíèÿÿ ýôôåêòèâíîñòè åìêîñòíûõ è ïüåçîýëåê-

òðè÷åñêèõ ñðåäñòâ íåêîíòàêòíîãî êîíòðîëÿ ìèêðîäâèæåíèé.

I. Ñîäåðæàíèå äîêóìåíòà

Ïðè ðàçðàáîòêå ðàäèîèçìåðèòåëüíûõ
ñðåäñòâ íåêîíòàêòíîãî êîíòðîëÿ ìèêðîäâèæå-
íèé îñíîâíûå óñèëèÿ íàïðàâëÿþòñÿ ïðåæäå âñå-
ãî íà ïîèñê ìåòîäè÷åñêèõ, ñõåìîòåõíè÷åñêèõ
è êîíñòðóêòèâíûõ èçìåíåíèé, îáåñïå÷èâàþùèõ
óìåíüøåíèå âëèÿíèÿ ïîìåõ íà äîñòîâåðíîñòü
êîíòðîëÿ.

Äåéñòâèå ïîìåõ ìîæíî îïèñàòü ôóíêöè-
åé âëèÿíèÿ � çàâèñèìîñòüþ âûõîäíîãî ñèãíà-
ëà Y(t) îò çíà÷åíèÿ âëèÿþùåãî ôàêòîðà. Åñ-
ëè ñ÷èòàòü ôóíêöèè âëèÿíèÿ ëèíåéíûìè, ÷òî
ïðè êîíòðîëå äâèæåíèé â îñíîâíîì ñîáëþäàåòñÿ,
òî ìîæíî ââåñòè êîýôôèöèåíòû ïðîïîðöèîíàëü-
íîñòè, íîñÿùèå íàçâàíèå êîýôôèöèåíòîâ âëèÿ-
íèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ôàêòîðîâ. Òîãäà, ó÷èòû-
âàÿ êàê âëèÿþùèé ôàêòîð çàòóõàíèÿ êîíòðîëè-
ðóåìîé âåëè÷èíû X(t) â ñðåäå ìåæäó îáúåêòîì è
÷óâñòâèòåëüíûì ýëåìåíòîì ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ïî
àíàëîãèè ñ âûðàæåíèåì, ïðèâåäåííûì â [1,ñ.142],
óêàçàííóþ çàâèñèìîñòü ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âè-
äå ôîðìóëû 1. Ãäå S � ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðåîá-
ðàçîâàòåëÿ; Qi � êîýôôèöèåíò âëèÿíèÿ ìóëüòè-
ïëèêàòèâíîãî ôàêòîðà Mi (t) ; qk - êîýôôèöè-
åíò âëèÿíèÿ àääèòèâíîãî ôàêòîðà ïåðâîãî ðîäà

A
(1)
k (t) ; rl - êîýôôèöèåíò âëèÿíèÿ àääèòèâíîãî

ôàêòîðà âòîðîãî ðîäà A
(2)
l (t) .

Ôàêòîð, îêàçûâàþùèé ñìåøàííîå äåéñòâèå,
ó÷èòûâàåòñÿ äâàæäû. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïîìå-
õè ìîãóò ëèáî èçìåíÿòü çíà÷åíèå ïîëåçíîãî ñèã-
íàëà, ëèáî âûçûâàòü ïîÿâëåíèå ëîæíîãî âûõîä-
íîãî ñèãíàëà, ïîäîáíîãî ñèãíàëó îò êîíòðîëèðó-
åìîé âåëè÷èíû.

Óâåëè÷åíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðåîáðàçî-
âàòåëåé ïîçâîëÿåò êîìïåíñèðîâàòü îñëàáëåíèå
ñèãíàëà â ñðåäå (ìóëüòèïëèêàòèâíûé ôàêòîð
Mi (t) ),a òàêæå ïîäíÿòü óðîâåíü ñèãíàëà íàä àä-

äèòèâíîé ïîìåõîé âòîðîãî ðîäà A
(2)
l (t) , ïðîÿâ-

ëÿþùåéñÿ â âèäå ýëåêòðè÷åñêèõ øóìîâ àïïàðà-
òóðû èëè íàâîäîê íà ñîåäèíèòåëüíûå ïðîâîäà.

Çàùèòà ñðåäñòâ íåêîíòàêòíîãî êîíòðîëÿ
ìèêðîäâèæåíèé îò äåéñòâèÿ àääèòèâíûõ ôàêòî-

ðîâ ïåðâîãî ðîäà A
(1)
k (t) ìîæåò áûòü îáåñïå÷å-

íà îðãàíèçàöèîííî-òåõíè÷åñêèìè ìåðîïðèÿòèÿ-
ìè ïî îãðàíè÷åíèþ äâèæåíèé ïîñòîðîííèõ îáú-
åêòîâ â çîíå êîíòðîëÿ è èçîëÿöèè çîíû êîíòðîëÿ
îò ñåéñìè÷åñêèõ èëè âåòðîâûõ ïîìåõ.

Âåñüìà ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì óìåíüøå-
íèÿ ïîãðåøíîñòåé ÿâëÿåòñÿ êàëèáðîâêà èçìåðè-
òåëüíîãî òðàêòà. Åå îñóùåñòâëÿþò ïóòåì ïåðè-
îäè÷åñêîé ïîäà÷è íà âõîä ïðèáîðà îáðàçöîâûõ
ñèãíàëîâ. Îòêëîíåíèÿ ðåçóëüòàòà êîíòðîëÿ îò
çíà÷åíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ îáðàçöîâûì ñèãíà-
ëàì, ñëóæàò äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïîïðàâîê èëè
êîððåêòèðóþùåãî ñèãíàëà óïðàâëåíèÿ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷å-
íèÿ, âûñîêàÿ ïîðîãîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðè
ìàëûõ èçìåíåíèÿõ êîíòðîëèðóåìîãî ïàðàìåòðà
ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíà â ñèñòåìàõ êîíòðîëÿ, îñ-
íîâàííûõ íà ñðàâíåíèè èçëó÷åííîãî è ïðèíÿ-
òîãî ñèãíàëîâ, áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ ÷àñòîòíî-
ôàçîâîãî ìåòîäà êîíòðîëÿ. Ýòîò ìåòîä çàêëþ÷à-
åòñÿ â îïðåäåëåíèè ñäâèãà ÷àñòîòû èëè ôàçû èç-
ëó÷åíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â ñðåäå ñ èçìåíÿ-
þùèìèñÿ âî âðåìåíè ñâîéñòâàìè, îáëàäàåò âû-
ñîêîé òî÷íîñòüþ, ìàëîé èíåðöèîííîñòüþ, ïîìå-
õîçàùèùåííîñòüþ, øèðîêîé âîçìîæíîñòüþ àâ-
òîìàòèçàöèè êîíòðîëÿ. Óêàçàííûå äîñòîèíñòâà
äåëàþò àêòóàëüíûìè è ïåðñïåêòèâíûìè ïðèìå-
íåíèå è äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ÷àñòîòíî-ôàçîâîãî
ìåòîäà â åìêîñòíûõ ïðåîáðàçîâàòåëÿõ.

Òðåáóþò äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ è äðóãèå
âîïðîñû ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè åìêîñòíûõ
àêòèâíûõ ìåòîäîâ íåêîíòàêòíîãî êîíòðîëÿ ìèê-
ðîäâèæåíèé â íåýêðàíèðîâàííîì ïðîñòðàíñòâå:

1. óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâà-
íèÿ ïðè îäíîâðåìåííîì ñíèæåíèè âëèÿíèÿ íà
íåãî ïàðàçèòíûõ åìêîñòåé ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëå-
ìåíòà è ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñîåäèíèòåëü-
íûõ êàáåëåé çà ñ÷åò âûïîëíåíèÿ èçìåðèòåëü-
íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé íà îñíîâå êîìïåíñàöèîí-
íûõ ìîñòîâûõ ñõåì è ïðàâèëüíîãî âûáîðà ðåæè-
ìîâ èõ ðàáîòû;

2. óïðîùåíèå êîíñòðóêöèè è ñòàáèëèçàöèè
êîíñòðóêòèâíûõ óçëîâ ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåí-
òà;
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3. ñîçäàíèå âûñîêîêà÷åñòâåííîãî ÷àñòîòíî-
ãî ôèëüòðà íåñóùåãî êîëåáàíèÿ íà âõîäå èçìå-
ðèòåëüíîé öåïè.

Äëÿ ïàññèâíîãî ìåòîäà íåêîíòàêòíîãî êîí-
òðîëÿ ìèêðîäâèæåíèé ñ ïðèìåíåíèåì ïüåçîýëåê-
òðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñïåöèôè÷åñêèì ñïî-
ñîáîì óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ øóìîâ àïïàðàòóðû
íà ïîëåçíûé ñèãíàë ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå ìîùíî-
ñòè, îòáèðàåìîé îò êîëåáëþùåéñÿ ñðåäû, çà ñ÷åò
óâåëè÷åíèÿ ìàññû èíåðöèîííîãî ýëåìåíòà ïðåîá-
ðàçîâàòåëÿ.

Ðàçðàáîòêà äîñòàòî÷íî ÷óâñòâèòåëüíûõ
èíåðöèîííûõ ýëåìåíòîâ íà óïðóãîì ïîäâåñå,
ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ âîñïðèÿòèÿ âåñüìà ìàëûõ
óñêîðåíèé óïðóãîé ñðåäû, âûçûâàåò áîëüøèå çà-
òðóäíåíèÿ. Ýòè ýëåìåíòû äîëæíû îáåñïå÷èâàòü
äîñòàòî÷íûé óðîâåíü ñèãíàëà ïðè èñïîëüçîâà-
íèè èçâåñòíûõ ñõåì ïîñòðîåíèÿ ïüåçîýëåêòðè-
÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé, èìåòü õîðîøèå äèíà-
ìè÷åñêèå ñâîéñòâà, áûòü óñòîé÷èâûìè ê çíà÷è-
òåëüíûì ìåõàíè÷åñêèì ïåðåãðóçêàì. Îíè äîëæ-
íû áûòü êîìïàêòíûìè è íå÷óâñòâèòåëüíûìè
ê íåêîíòðîëèðóåìûì êîìïîíåíòàì óñêîðåíèÿ.
Åñòåñòâåííî, ÷òî ñîçäàíèå óíèâåðñàëüíîé ñõåìû
ïîäâåñà èíåðöèîííîãî ýëåìåíòà, óäîâëåòâîðÿþ-
ùåé âñåì òðåáîâàíèÿì, ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæ-
íî. Ïîýòîìó ðàçðàáîò÷èêó íåîáõîäèìî ïðèíè-
ìàòü êîìïðîìèññíîå ðåøåíèå è ñîçäàâàòü íàè-
áîëåå îïòèìàëüíóþ êîíñòðóêöèþ, ïðåäíàçíà÷åí-
íóþ äíÿ ðàáîòû ëèøü â îïðåäåëåííûõ ó÷àñòêàõ
äèàïàçîíîâ ÷àñòîò è çíà÷åíèé êîíòðîëèðóåìûõ
âåëè÷èí.

Ïîòðåáíîñòè ïðàêòèêè óêàçûâàþò íà àêòó-
àëüíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷ êîíòðîëÿ ìèêðîäâèæå-
íèé â äèàïàçîíàõ çíà÷åíèé ïîñòóïàòåëüíûõ è óã-
ëîâûõ óñêîðåíèé ñîîòâåòñòâåííî ìåíåå 0, 01 ì/ñ2

è ìåíåå 0, 01 ðàä/ñ2 íà èíôðàçâóêîâûõ ÷àñòîòàõ.

Âåñüìà ïåðñïåêòèâíûì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
òðåáóåìûõ õàðàêòåðèñòèê ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ
ïðåîáðàçîâàòåëåé ÿâëÿåòñÿ ñîâìåùåíèå ôóíêöèé
óïðóãîãî èçãèáíîãî ýëåìåíòà è ïðåîáðàçîâàòåëÿ
äåôîðìàöèé, ÷òî îêàçûâàåòñÿ ðåàëüíûì â ñâÿ-
çè ñ ïîÿâëåíèåì âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ïüåçîêåðà-
ìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ñ áîëüøèì çíà÷åíèåì ïüå-
çîìîäóëÿ. Îäíàêî ïðè ýòîì òðåáóåòñÿ íàéòè ðå-
øåíèå ïðîáëåìû çàùèòû ïðåîáðàçîâàòåëÿ îò ïå-
ðåãðóçîê èç-çà íèçêîé ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè
ïüåçîýëåìåíòîâ, ðàáîòàþùèõ íà èçãèá.

Ïîâûøåíèå óäàðíîé ïðî÷íîñòè âûñîêî÷óâ-
ñòâèòåëüíûõ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ àêñåëåðîìåò-
ðîâ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïóòåì ðàçðàáîòêè
íàèáîëåå òåõíè÷åñêè ñîâåðøåííîé êîíñòðóêöèè
ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

Ïðè ñîçäàíèè ïðèáîðîâ êîíòðîëÿ ñ ïüå-
çîýëåêòðè÷åñêèìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè öåëåñî-
îáðàçíî âûïîëíÿòü èõ â âèäå ìàëîãàáàðèò-
íûõ ïåðåíîñíûõ óñòðîéñòâ ñ àâòîíîìíûìè èñ-
òî÷íèêàìè ýëåêòðîïèòàíèÿ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ
óäîáñòâà ýêñïëóàòàöèè íåîáõîäèìî ñîâåðøåí-
ñòâîâàòü ïðèíöèïû îòîáðàæåíèÿ êîíòðîëüíî-
èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè, øèðå èñïîëüçóÿ
âîçìîæíîñòè âèçóàëüíîãî è ñëóõîâîãî àíàëèçà-
òîðà îïåðàòîðà.

II. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Ýëåêòðîííûå èçìåðèòåëüíûå ñèñòåìû äëÿ êîíòðîëÿ
ìàëûõ ïåðåìåùåíèé / Þ. Ä. Âèíîãðàäîâ [è äð.]. �
Ì.: Èçäàíèå Ìàøèíîñòðîåíèå, 1976. � 142 ñ.

2. Òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà îõðàíû / Å. È. Ñòåïàíîâ,
Ñ. Ã. Êëî÷êîâ // Ó÷åáíîå ïîñîáèå � Ì.: Èçäàíèå
ÂÈÀ � 1997. ñ. 5�13.

3. Èíôîðìàöèîííàÿ áåçîïàñíîñòü Ðîññèè: ×åëîâåê, îá-
ùåñòâî, ãîñóäàðñòâî / Â. Í. Ëîïàòèí // Ñåðèÿ: Áåç-
îïàñíîñòü ÷åëîâåêà è îáùåñòâà. � Ì.: 2000. � 428
ñ.

Y (t) = S

{[
1 +

m∑

i=1

Qi ·Mi (t)

]
X (t) +

n∑

k=1

qk ·A(1)
k (t)

}
+

p∑

l=1

rl ·A(2)
l (t) (1)
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