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Рассмотрены оригинальные устройства измерения разбаланса дифференциальных па-
раметрических (резистивных, индуктивных, емкостных) датчиков, основанные на ис-
пользовании структурной и алгоритмической избыточности, в которых обеспечивает-
ся инвариантность результата измерения к неинформативным параметрам датчиков 
и влияющим факторам среды. Приводятся схемы базовых преобразователей. 
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Использование классического принципа двухканальности позволяет синтезиро-
вать измерительные устройства с качественно новым комплексом метрологических 
и эксплуатационных характеристик [1]. Двухканальность в средствах измерений, как 
правило, реализуется введением структурной и/или алгоритмической избыточности. 
Особенно эффективно применение указанного подхода в многопараметровых (мно-
гофакторных) измерениях, когда объект измерительного эксперимента характеризу-
ется как информативными, так и неинформативными (в данном опыте) параметрами 
и необходимо обеспечить инвариантность результата измерения к последним. 
Сформулированная задача всегда актуальна при измерении различных физических 
величин с помощью датчиков. Наличие паразитных параметров датчиков либо изме-
нение их «основных», информативных параметров под действием неконтролируе-
мых различных вариаций внешних влияющих факторов существенно ограничивает 
достижимую точность и обусловливает необходимость введения специальных мер 
по устранению или существенному снижению влияния этих факторов. Структурная 
и алгоритмическая избыточность реализуется введением дополнительных каналов 
и/или тактов преобразования [2]. Вместе с тем при построении устройств измерения 
разбаланса дифференциальных датчиков возможно и целесообразно использование 
их «естественной» двухканальности, вследствие чего желаемый результат может 
быть достигнут относительно простыми средствами. 

Рассмотрим в качестве примера оригинальную схему средства измерения (СИ) 
разбаланса дифференциальных резистивных датчиков (ДРД) с промежуточным час-
тотным преобразованием [3]. Одной из серьезных проблем, возникающих при ис-
пользовании датчиков такого типа, является устранение влияния на результат изме-
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рения температурных изменений значения полного сопротивления плеч датчика, как 
правило, входящего в уравнение измерения. Рассматривая неконтролируемые флук-
туации значения данного сопротивления как влияющий фактор, а связанное с изме-
ряемым параметром физического объекта (ФО) изменение сопротивления (разба-
ланс) датчик ∆R как информативный параметр, в соответствии с принципом двухка-
нальности необходимо организовать в СИ как минимум два канала, симметричных 
по влияющему фактору и ассиметричных по информативному параметру [3]. В дан-
ном случае в самой схеме ДРД реализуется пространственное разделение каналов. 

 

Рис. 1. Схема средства измерения разбаланса дифференциальных резистивных датчиков  
 с промежуточным частотным преобразованием 

 
Основным узлом СИ (рис. 1) является измерительная схема (ИС), осуществ-

ляющая преобразование параметров датчика в напряжение сигнала сложной формы. 
ИС построена как интегратор, например, на операционном усилителе (ОУ), в цепь 
отрицательной обратной связи которого последовательно с интегрирующим опор-
ным конденсатором С0 включен ДРД с полным сопротивлением 2R, где R – сопро-
тивление каждого из плеч ДРД. Сигналы со среднего вывода датчика (т. 2) и с выхо-
да ИС (т. 1) подаются на входы вычитающего устройства (ВУ) с различными коэф-
фициентами масштабирования k1, k2 по входам. ВУ также целесообразно реализо-
вать на базе ОУ, задавая значения k как соотношения сопротивлений резисторов во 
внешних цепях ОУ. Выходной сигнал ВУ подается на один вход сравнивающего 
устройства (СУ), построенного как дифференциальный усилитель-ограничитель 
также на базе ОУ. На другой вход СУ подается через резистивный делитель с коэф-
фициентом деления d часть выходного напряжения СУ. Таким образом организуется 
положительная обратная связь, вследствие чего в схеме возникают релаксационные 
автоколебания.  

При включении питания на выходе сравнивающего устройства СУ за счет нали-
чия положительной обратной связи возникает перепад напряжения, например, отри-
цательной полярности –U, который подается на вход интегратора через опорный ре-
зистор R0. На выходах 1 и 2 ИС появляются линейно во времени изменяющиеся на-
пряжения – информативные сигналы, описываемые следующими выражениями: 
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где 00 , CR  – параметры интегрирующей цепи ИС; 
R – начальное сопротивление каждого из плеч датчика; 

R – информативный параметр – разбаланс ДРД, обусловленный влиянием вос-
принимаемой датчиком физической величины; 

t – текущее время. 
Сигнал 2U , снимаемый со среднего вывода ДРД, подается на инвертирующий, а 

сигнал 1U , снимаемый с выхода ИС, – на неинвертирующий вход ВУ, выполненного 
так, что отношение коэффициентов масштабирования по входам ВУ равно двум: 

2
1

2 k
k . Таким образом обеспечивается требуемая в соответствии с принципом 

двухканальности количественная асимметрия качественно идентичных каналов об-
работки информативного сигнала. На выходе ВУ при этом формируется сигнал, за-
висящий только от информативного параметра ДРД – разбаланса R . Пусть, напри-

мер, nknk  12 ;2  (n – произвольное число, значение которого задается из сооб-
ражений удобства технической реализации); тогда модуль напряжения на выходе ВУ 
определяется выражением  
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Этот сигнал подается на инвертирующий вход СУ, где сравнивается с напряже-
нием, подаваемым с его же выхода через делитель напряжения с постоянным коэф-
фициентом деления d. В момент равенства напряжений на входах СУ напряжение на 
его выходе скачкообразно изменяет свой знак на противоположный, и описанный 
процесс повторяется. Устанавливаются релаксационные автоколебания, период ко-
торых равен  

000 22 RCCR
n
dT  .    (1) 

Из функции преобразования (1) видно, что период следования импульсов на вы-
ходе СУ зависит лишь от информативного параметра – разбаланса R , причем ли-
нейно. Уравнение (1) содержит только параметры интегрирующей цепи ИС и отно-
шение коэффициентов n

d , что позволяет повысить точность преобразования за счет 
исключения влияния полного сопротивления датчика и его температурных измене-
ний. Срыв колебаний при 0R  исключен за счет наличия «нулевого» периода 

n
CdRT 00

0
2

 . Легко может быть осуществлена также фиксация знака разбаланса.  

Принцип двухканальности позволяет синтезировать структуры инвариантных 
СИ для дифференциальных индуктивных и емкостных датчиков. Сложность измере-
ния разбаланса таких датчиков заключается в том числе в наличии паразитных па-
раметров (активных сопротивлений потерь в обмотках индуктивных и сопротивле-
ний утечки в конденсаторах емкостных датчиков), существенно влияющих на ре-
зультат измерения. Указанная проблема также решается за счет избыточности, т. е. 
введением в структуру СИ дополнительного по сравнению с базовой схемой рис. 1 
канала (каналов) распространения сигнала ИС, несущего информацию об информа-
тивных и неинформативных параметрах датчика. 

Приведем в качестве примера модификацию вышерассмотренного СИ для диф-
ференциального индуктивного датчика (ДИД) (рис. 2).  
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Рис. 2.  СИ для дифференциального индуктивного датчика 

 
На последовательно включенные и заземленные обмотки ДИД с параметрами 

2121 ,,, rrLLLLLL    подается знакопеременный линейно изменяющий-

ся ток, формируемый с помощью интегратора с постоянной времени  . 
Сигнал с выхода 1 ДИД подается на один из входов аналогового вычитающего 

устройства (ВУ) с коэффициентом масштабирования k; сигнал со средней точки 
ДИД (т. 2) подается на другой вход ВУ с коэффициентом масштабирования (-2 k). 
На второй вход сравнивающего устройства СУ с коэффициентом масштабирования 
d подается часть его же выходного сигнала.  

Преобразователь данного СИ также работает в режиме релаксационного автоге-
нератора. Предположим, что в исходном (ненагруженном) состоянии датчика значе-
ния индуктивностей его обмоток равны ( LLL  21 ), сопротивления потерь обмо-
ток в общем случае различны ( 21 rr  ). Период 0T  возникающих в схеме при нуле-
вом разбалансе колебаний может быть определен аналогично предыдущему из сле-
дующего выражения:  
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Отсюда выражение для периода 
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где 12 rrr  . 
Значение периода 0T , являющееся промежуточной величиной, фиксируется в 

устройстве анализа и управления УАиУ (на схеме не показано). При появлении раз-
баланса L  период изменяется так, что 
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Значение 1T  также фиксируется в УАиУ. В принципе двух уравнений (2) и (3), 
являющихся уравнениями промежуточного время-импульсного преобразования в 
двух ассиметричных, разделенных во времени каналах, достаточно, чтобы опреде-
лить (вычислить) искомое значение L , а также значение r , по которому может 
быть оценена, например, температура в зоне расположения датчика. Расчетная фор-
мула для L  – уравнение измерения – в этом случае имеет следующий вид: 











0

11
T
TdL .     (4) 

Исключить требуемые по (4) вычислительные операции можно с использовани-
ем способа [4], по которому в СИ организуется алгоритмическая избыточность в ви-
де дополнительного, третьего такта работы. С этой целью коэффициент масштаби-
рования СУ по второму входу (d) выполняется переменным. 

Пусть при начальном значении 1dd   в УАиУ зафиксированы значения 0T  и 

1T  (см. выражения (2) и (3)). В третьем такте при нагруженном датчике ( 0L ) пу-
тем изменения значения d по сигналу от УАиУ приводят значение периода 1T  к зна-
чению 0T : 
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Здесь 2d  – значение коэффициента d, при котором значение периода Т при не-

нулевом разбалансе L  равно 0T . Совместное решение уравнений (2) и (5) дает 

простое итоговое уравнение измерения разбаланса L :  

k
dL

2


 .     (6) 

Здесь 12 ddd  . Стабильность значения   может быть обеспечена достаточ-

но простыми средствами. Присутствие в итоговой формуле отношения 
k
d  коэффи-

циентов масштабирования одного и того же ВУ по разным входам существенно 
снижает требования к стабильности определяющих значения данных коэффициентов 
элементов схемы. 

Описанный подход может быть с успехом применен для построения СИ разба-
ланса дифференциальных емкостных датчиков (ДЕД). В силу того, что эквивалент-
ная схема плеча датчика достаточно адекватно представляется в виде параллельной 
RC -цепи, пространственное разделение каналов обработки можно осуществить не-
посредственно в СИ. Вариант построения функциональной схемы СИ для ДЕД при-
веден на рис. 3. Базовый преобразователь так же, как в устройствах, рассмотренных 
выше, работает в автоколебательном режиме. Выражение для периода Т автоколеба-
ний может быть получено приравниванием нулю выходного напряжения ОУ; в этот 
момент происходит срабатывание сравнивающего устройства СУ, переключение 
полярности его выходного напряжения с изменением знаков всех напряжений в схе-
ме на противоположные. 
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Рис. 3.  Функциональная схема СИ для дифференциальных емкостных датчиков 
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Здесь 0R  – начальное значение сопротивления управляемого резистора 0R . Как 
и в предыдущей схеме, УАиУ фиксирует значение 0T  при 0C , а затем значе-
ние 1T  при некотором значении разбаланса ДЕД C , подлежащем определению. В 
третьем такте при 0C  за счет изменения значения 0R  по сигналу с УАиУ уста-
навливается значение периода, равное 0T . Пусть это равенство достигается при не-
котором значении сопротивления управляемого резистора 0R  . При этом выражение 
для определения C  получается весьма простым: 

0R


C ,     (8) 

где 000 RRR  . 
Анализ показал, что точность определения информативных параметров датчи-

ков и степень инвариантности результата измерения к неинформативным парамет-
рам последних определяется в основном точностью фиксации выполнения условия 
равенства периодов 12 TT  . Последняя может быть обеспечена достаточно высокой, 
т. к. операция сравнения T  производится в цифровом виде. Стабильность парамет-
ров промежуточных каналов в устройствах измерения параметров реактивных дат-
чиков необходимо обеспечивать лишь в течение максимум трех последовательных 
тактов одного цикла измерения, что существенно снижает требования к их узлам. 

Исходя из сущности рассмотренных алгоритмов целесообразно использовать 
реализующие их измерительные устройства в следящем режиме, когда фиксируется 
и «отрабатывается» лишь отклонение информативного параметра датчика x  от 
предыдущего значения. 
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DEVICES FOR MEASURING DISBALANCE OF DIFFERENTIAL 
PARAMETRIC DEVICES WITH INTERMEDIATE FREQUENCY-TIME 
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The devices for disbalance measuring of differential parametric (resistive, inductive, capaci-
tive) sensors are regarded. They are based on two–channel principle (structural and algorithm 
excess) providing measurement invariance to non–informative sensor parameters and affecting 
environment factors are considered. The schemes of base transformers are given. 

Кeywоrds: parametric sensors, measurement of parameters, frequency – time conversion, 
structural – algorithmic excess. 
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Рассматриваются методы калибровки средств измерений, основанные на использова-
нии обратных математических моделей функции преобразования и различных весовых 
функций для погрешностей. 

Ключевые слова: калибровка средств измерений, погрешность измерений, взвешенный 
метод наименьших квадратов. 

Целью калибровки конкретного экземпляра средства измерения (измерительно-
го прибора, измерительного канала информационно-измерительной системы) явля-
ется построение индивидуальной эмпирической модели его функции преобразова-
ния.  

Обычно эта задача решается путем проведения активного регрессионного экспе-
римента, в результате которого строится прямая математическая модель функции 
преобразования  

),...,,,( 10 maaaXFY  , 
где X – входная величина; Y  – выходная величина; F  – функция заданного вида; 

maaa ,..., 10  – неизвестные параметры. 
В процессе калибровки задают ряд nxxx ,...,, 21   1 mn  значений X  и полу-

чают ряд nyyy ,..., 21  значений Y . 
Для получения оптимальных оценок параметров maaa ,...,, 10  обычно использу-

ют метод наименьших квадратов, в котором минимизируется функция 
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Следовательно, в этом случае минимизируются (в среднеквадратическом смыс-
ле) абсолютные погрешности во всем диапазоне измерений. Однако такая ситуация 
далеко не всегда оказывается удовлетворительной по следующим причинам: 

1) в ряде случаев необходимо во всем диапазоне измерения минимизировать не 
абсолютную, а относительную погрешность измерений; 

2) в конкретных условиях проведения измерений иногда возникает необходи-
мость обеспечить максимальную точность измерений в определенной области (или 
областях) рабочего диапазона измерений. 

Указанные задачи могут быть решены, если при калибровке средства измерений 
                                                   
Виталий Яковлевич Купер  (к.т.н., доц.), доцент кафедры «Информационно-
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ввести весовую функцию )(x , отражающую значимость абсолютной погрешности 
в различных областях диапазона измерений. Так как )(x есть функция значения из-
меряемой величины, то целесообразно использовать обратную математическую мо-
дель функции преобразования 

),...,,,( 10 mbbbYFX   , 
где mbbb ,...,, 10  – неизвестные параметры. 

В процессе калибровки задают ряд nxxx ,...,, 21   1 mn  значений X  и полу-
чают ряд nyyy ,..., 21  значений Y . Каждому значению ),...,2,1( nixi   соответствует 
значение )( ix весовой функции. Для вычисления оптимальных оценок неизвестных 
параметров mbbb ,...,, 10 используем взвешенный метод наименьших квадратов, в ко-
тором минимизируется функция 

 
2

10
1

),...,,,()( nii

n

i
i bbbyFxx 



. 

На практике чаще всего применяют обратную математическую модель в виде 
степенного полинома, линейную относительно коэффициентов регрессии: 

 m
m YbYbbX  ...10 . 

В матричном виде оптимальные оценки коэффициентов регрессии равны [1] 

 XYYYB TT  1)(  , 
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 Приведенное выше решение задачи построения обратной математической мо-
дели является общим и позволяет находить оптимальное решение при любой кон-
кретной весовой функции )(x . В качестве примера рассмотрим некоторые наибо-
лее часто встречающиеся ситуации. 

Пример 1. Минимизация абсолютной (или приведенной) погрешности во всем 
диапазоне измерений. 

В этом случае весовая функция 1)(  x , а матрица весов имеет вид 
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т. е. имеет место обычный («невзвешенный») метод наименьших квадратов. 
Пример 2. Минимизация относительной погрешности во всем диапазоне изме-

рений. 
В этом случае весовая функция xx /1)(  , а матрица весов имеет вид 
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Этот случай имеет место при калибровке широкодиапазонных средств измере-
ний, когда экспериментатора интересует относительная погрешность результатов 
измерений, например при калибровке широкодиапазонных средств измерения 
удельной электрической проводимости жидкости [2]. 

Пример 3. Минимизация абсолютной погрешности в двух поддиапазонах изме-
рений с различными весами. 

Пусть весь диапазон измерений  maxmin , xx разделен на два поддиапазона: 
 dxx ,min  и  max, xxd , причем в первом поддиапазоне необходимо обеспечить абсо-
лютную погрешность в K раз меньшую, чем во втором. 

Допустим, что при калибровке из общего числа n  экспериментальных точек 1n  
находятся в первом поддиапазоне, а )( 1nn  – во втором. 

В этом случае весовая функция имеет вид Kx  )(  ( 1K ), если  dxxx ,min , 
и 1)(  x , если  max, xxx d . Соответственно матрица весов равна  
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Этот пример имеет место, когда средство измерений должно быть откалиброва-
но во всем рабочем диапазоне измерений, но в первом диапазоне должна быть обес-
печена более высокая точность измерений. 

Ниже приведены результаты калибровки канала измерения электрической про-
водимости жидкости комплексной скважинной аппаратуры «КОМПАС» при исполь-
зовании рассмотренных выше методов калибровки (примеры 1 и 2). 

Калибровка проводилась в диапазоне удельных электрических проводимостей 
от 0,4 до 50 См/м. Калибровочные растворы представляли собой растворы NaCl в 
дистиллированной воде. Было использовано 8 термостатированных растворов, про-
водимости которых в логарифмическом масштабе были примерно равноотстоящими 
друг от друга. В каждом растворе фиксировался выходной код АЦП. 

В качестве математической модели измерительного канала применена линейная 
обратная модель  

Nbb  10 , 
где   – измеряемая удельная электрическая проводимость (См/м); 

N – выходной код АЦП. 
Оптимальные оценки коэффициентов 0b  и 1b , вычисленные по эксперимен-

тальным данным для 1)(  x , равны 3
0 105405,1 b См/м и 6

1 104588,3 b  
См/м.  

Те же самые экспериментальные данные были обработаны для xx /1)(  . При 
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этом оптимальные оценки коэффициентов 0b  и 1b  равны 3
0 105029,1 b См/м и 

6
1 104528,3 b  См/м.  

При этом в первом случае ( 1)(  x ) модули абсолютной и относительной по-
грешностей не превышают 3 мкСм/см и 4 % соответственно. Во втором случае 
( 1)(  x ) модули абсолютной и относительной погрешностей не превышают 
3 мкСм/см и 0,5 % соответственно. Таким образом, использование взвешенного ме-
тода оценивания параметров обратной математической модели измерительного ка-
нала позволило при незначительном изменении абсолютной погрешности сущест-
венно (почти на порядок) уменьшить относительную погрешность измерений. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1. Адлер Ю.П., Маркова Е.В., Грановский Ю.В. Планирование эксперимента при поиске оптимальных 
условий. – М.: Наука, 1976. – 279 с. 

2. Купер В.Я., Пономарева А.А. Калибровка широкодиапазонных средств измерения электрической 
проводимости жидкости // Информационно-измерительные и управляющие системы: Сб. науч. ста-
тей. – Вып. 2(7). – Самара: Самар. гос. техн. ун-т, 2012. – 128 с.  

 
Статья поступила в редакцию 2 февраля 2013 г. 
 
 
 

CALIBRATION OF MEASURING INSTRUMENTS USING REVERSE 
MATHEMATICAL MODELS 

V.Ya. Kuper1, M.G. Rubtsov2 
1Samara State Technical University 
244, Molodogvardeyskaya st., Samara, 443100 
 
2«Scientific Production Center PALS»  
196, Nashkentskaya, Samara, 443095  

Methods of calibration measuring instruments based on using inverse mathematical models of 
transfer function and different weight functions for accuracy are considered in this paper.  

Keywords: calibration measuring instruments, inaccuracy of measurements, weighted least-
squares method. 

                                                   
 Vitali Ya. Kuper, Associate Professor. 
 Michael G. Rubtsov (Ph.D. (Techn.)), director. 



52 

УДК 543.226 
 
СИСТЕМА ИЗМЕРЕНИЯ ГАЗОВЫДЕЛЕНИЯ КОНСТРУКЦИОННЫХ 
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Рассмотрена проблема определения газовыделения конструкционных материалов сис-
тем космических аппаратов. Описана информационно-измерительная система опреде-
ления газовыделения материалов при повышении их температуры. 

Ключевые слова: газовыделение материалов, нагрев, конструкционные материалы, 
дифференциальный термический анализ. 

Процессы воздействия космической среды на материалы космических аппаратов 
(КА) определяют такие их характеристики, как продолжительность активного суще-
ствования КА, надежность их работы. Важнейшую роль в обеспечении длительной и 
безотказной работы космических аппаратов играет стойкость конструкционных ма-
териалов и элементов аппаратуры КА к воздействию внешних факторов: глубокого 
вакуума, корпускулярных и электромагнитных излучений разных видов и т. д. Такие 
факторы могут вызвать газовыделение конструкционных материалов, которое, в 
свою очередь, изменит эксплуатационные характеристики различных систем КА (в 
частности понизит срок их эксплуатации). В данной статье рассмотрено влияние га-
зовыделения материалов конструкционного назначения на эксплуатацию систем 
космических аппаратов, а также методы контроля уровня газовыделения при выборе 
конструкционных материалов. 

В вакууме любой материал выделяет газы и пары, адсорбированные на его по-
верхности и в его объеме. В последнем случае процессу газовыделения предшеству-
ет диффузия атомов и молекул газов к поверхности. Аналогичным образом происхо-
дит испарение из материалов различных примесей и добавок. С поверхности проис-
ходит испарение (сублимация) основного материала. Скорость испарения характери-
зуется массой вещества, испаряющегося в единицу времени с единицы поверхности 
материала. Эта скорость возрастает при увеличении температуры поверхности, она 
зависит также от условий отвода паров от поверхности: чем ниже давление паров 
над поверхностью по отношению к давлению насыщенного пара испаряющегося 
вещества, тем выше скорость испарения.  

Рассмотрим параметры атмосферы на тех высотах, где КА может функциониро-
вать в течение длительного времени. В таблице приведены значения давления, плот-
ности и температуры воздуха, а также концентрации нейтральных частиц в атмосфе-
ре Земли от высоты 200 км, которая обычно принимается за нижнюю границу орби-
тальных полетов, до высот в десятки тысяч километров, на которых функционируют 
искусственные спутники Земли, запускаемые на геостационарные и высокоэллипти-
ческие орбиты. Температура воздуха, приведенная в таблице, характеризует лишь 
кинетическую энергию частиц газа и не оказывает прямого влияния на температуру 
поверхности КА в силу крайней разреженности окружающей среды.  
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Значения давления, плотности и температуры воздуха в космическом пространстве 

Высота, км Давление, Па Плотность, г/см3 Температура, К Концентрация частиц, см–3 
200 8,5 · 10–5 3,0 · 10–13 1 200 7,0 · 109 

1 000 4,0 · 10–9 1,5 · 10–18 1 600 1,5 · 105 
10 000 2,5 · 10–10 1,0 · 10–20 15 000 1,0 · 103 
50 000* 1,5 · 10–11 2,5 · 10–22 2 · 105 3…4 

* На высотах более 20 000 км частицы находятся преимущественно в ионизованном со-
стоянии. 

 
Из таблицы видно, что в рассматриваемом диапазоне высот давление падает бо-

лее чем на 6 порядков.  
Очевидно, что для открытых поверхностей КА нужно выбирать материалы с 

низкой скоростью испарения при той температуре, до которой они могут нагревать-
ся в условиях космического пространства. Например, толщина пластины, изготов-
ленной из кадмия или цинка, уменьшается за счет испарения в вакууме приблизи-
тельно на 0,1 мм в год уже при температуре 100…150 °С, которая вполне реальна за 
счет нагрева поверхности КА солнечным излучением. Чтобы получить такое же 
уменьшение толщины для пластины из алюминия, меди или никеля, пластину нужно 
нагреть до 750…1000 °С, а при 100…150 °С эти материалы практически не испаря-
ются [1].  

Уменьшение толщины материала может быть критично, например, в случае 
применения очень тонких пленок и покрытий, а также при эксплуатации материалов 
при высоких температурах. Кроме уменьшения толщины материала, следствием га-
зовыделения в радиоэлектронных системах может быть, например, ухудшение опти-
ческих характеристик фотоприемников за счет образования осадка на фотоприемной 
поверхности. Указанные факторы могут приводить к существенному ухудшению 
параметров оптических приборов и даже к полному выходу приборов из строя, как 
это, например, произошло с бортовым спектрометром на метеорологическом ИСЗ 
«Нимбус-4» [1]. 

Как известно, газовыделение материалов увеличивается с повышением темпера-
туры. Это связано как с ускорением естественных процессов старения материала, так 
и с возникающими в них при определенных температурах фазовыми превращения-
ми. При исследовании газовыделения требуется определение его объема, поскольку 
состав выделяющихся газов для конкретных материалов обычно заранее известен. 
Для достижения этой цели можно использовать дифференциальный термический 
анализ (ДТА) с помощью системы (рис. 1), в которой происходит сравнение сигна-
лов, поступающих с двух датчиков теплопроводности, стоящих на входе и выходе 
газового потока.  

Метод ДТА основан на сравнении термических свойств образца исследуемого 
вещества и термически инертного вещества, принятого в качестве эталона. Инфор-
мационным параметром является разность их температур, измеряемая при нагрева-
нии или охлаждении образца с постоянной скоростью, которая может быть пред-
ставлена в виде функции температуры образца, эталонного вещества или нагревае-
мой камеры. Изменения температуры образца при его линейном нагреве вызываются 
физическими переходами или химическими реакциями, связанными с поглощением 
или выделением тепла. В общем случае фазовые переходы, дегидратация, восста-
новление и некоторые реакции разложения сопровождаются эндотермическими эф-
фектами, а кристаллизация, окисление и отдельные процессы разложения – экзотер-
мическими [2]. Одновременно с определением теплофизических характеристик ис-
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следуемого материала при его линейном нагреве определяется и его газовыделение с 
помощью детекторов по теплопроводности, один из которых помещается в поток 
инертного газа, продуваемого через камеру с исследуемым нагреваемым образцом, а 
второй – на выходе газового потока, проходящего через камеру. Известно, что сиг-
нал, формируемый детектором, пропорционален скорости потока проходящего через 
него газа, а также его теплопроводности, то есть наличия в потоке чистого газа при-
месей. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Функциональная схема информационно – измерительной системы 
 
 

Рис. 1. Функциональная схема ИИС: 
ДТ1, ДТ2 – датчики теплопроводности; БУН – блок управления нагревом;  

МУ – микропроцессорное устройство; АЦП – аналого-цифровой преобразователь;  
ПК – персональный компьютер; ДТ – датчик температуры; К – камера 

 
Таким образом, разностный сигнал этих детекторов определяется объемом газо-

выделения исследуемого образца и не зависит от скорости потока инертного газа, 
что является достоинством предлагаемого метода определения свойств исследуемых 
материалов. 

Через камеру продувается инертный газ, в потоке которого размещен датчик 
ДТ1. Выходной газовый поток формируется инертным газом, содержащим выделяе-
мые из образца при его нагревании газовые примеси. В выходном газовом потоке 
размещен датчик ДТ2. Сигналы с этих датчиков, а также с датчика температуры на-
греваемой камеры поступают на аналого-цифровой преобразователь АЦП, а затем – 
на микропроцессорное устройство (МУ). Данные с МУ передаются на персональный 
компьютер. МУ также формирует линейно изменяющийся во времени сигнал, по-
ступающий на блок БУН нагрева камеры.  

При дифференциальном методе детектирования, используемым в описанной 
системе, количество компонента, выходящего из колонки к определенному моменту 
времени, определяется значением интеграла по времени от произведения расхода W 
газа на его концентрацию в данный момент времени (рис. 2). 

 

 ДТ 
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Если считать скорость W газового потока 

постоянной, что действительно соблюдается 
для малых концентраций выделяемых газовых 
компонентов, то интеграл концентрации ком-
понента по времени пропорционален площади 
S под пиком сигнала С:  


2

1

t

t

CdtWS .    

Обработка измерительной информации в 
описанной системе практически не отличается 
от обработки хроматографического сигнала [3].  

Таким образом, применение описанной сис-
темы позволит решить важную практическую 
задачу – оценить газовыделение материалов при 
их нагреве, что имеет особенное значение при 
разработке конструкций космических аппаратов. 
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МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ ИНТЕГРАЛЬНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК  
НА ОСНОВЕ ФОРМИРОВАНИЯ ДОПОЛНИТЕЛЬНЫХ СИГНАЛОВ 

В.С. Мелентьев, Ю.М. Иванов, А.Е. Синицын  
Самарский государственный технический университет 
443100, г. Самара, ул. Молодогвардейская, 244 
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Рассматривается классификация методов измерения интегральных характеристик по 
мгновенным значениям с использованием дополнительных гармонических сигналов, 
сдвинутых относительно входных на произвольный угол. Предлагается новый подход к 
синтезу таких методов. Рассматриваются три метода, синтезированные на основе 
данного подхода. 

Ключевые слова: интегральные характеристики, гармонические сигналы, мгновенные 
значения, фазосдвигающий блок, сравнение сигналов, время измерения  

Введение 

В настоящее время широкое распространение получили методы измерения инте-
гральных характеристик гармонических сигналов (ИХГС) по отдельным мгновен-
ным значениям, не связанным с периодом входного сигнала. Существенное сокра-
щение времени измерения характерно для методов, основанных на формировании 
дополнительных сигналов, сдвинутых по фазе относительно входных, и определении 
ИХГС по мгновенным значениям входных и дополнительных сигналов [1].  

Значительное упрощение реализации обеспечивают методы измерения ИХГС, в 
которых применяются ортогональные составляющие сигналов (ОСС) [2]. 

Однако использование ОСС приводит к значительной частотной погрешности 
фазосдвигающих блоков (ФСБ), осуществляющих формирование дополнительных 
сигналов. В результате этого при изменении частоты ФСБ производят сдвиг сигнала 
на угол, отличный от π/2. 

Исключение влияния частотной погрешности ФСБ обеспечивают методы, осно-
ванные на формировании дополнительных сигналов напряжения и тока, сдвинутых 
относительно входных на произвольный в общем случае угол. 

В статье приводится классификация и синтезируются методы измерения ИХГС, 
основанные на данном принципе. 

Классификация методов измерения ИХГС по мгновенным значениям  
с использованием дополнительных сигналов 

На рис. 1 представлена разработанная классификация методов измерения ИХГС 
по мгновенным значениям с использованием дополнительных сигналов, сдвинутых 
относительно входных на произвольный угол. 

                                                   
Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект 13-08-00173-а). 
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Исключая противоположные операции (связь или отсутствие связи с характер-
ными точками сигналов; использование или отсутствие разделения во времени; 
формирование одного или двух дополнительных сигналов; сравнение одного или 
двух сигналов; использование запоминания одного или двух сигналов), а также учи-
тывая тот факт, что запоминание мгновенных значений сигналов производится толь-
ко с их последующим сравнением, по аналогии с методами, основанными на форми-
ровании ОСС [2], можно условно выделить три группы, характеризующие принципы 
синтеза методов. 

К первой группе относятся методы, основанные на сравнении основного и до-
полнительного сигналов напряжения. Для этой группы можно синтезировать сле-
дующие методы: ACEGN; ACEFG; ACEGLN; АCEFGL; ACGJN; ACFGJ; ACGKN; 
ACFGK; ABCEGN; ABCEFG; ABCEGLN; ABCEFGL; ABCGJN; ABCFGJ; ABCGKN; 
ABCFGK; ADEGN; ADEFG; ADEGLN; ADEFGL; ADGJN; ADFGJ; ADGKN; ADFGK; 
ABDEGN; ABDEFG; ABDEGLN; ABDEFGL; ABDGJN; ABDFGJ; ABDGKN; ABDFGK. 

Вторую группу составляют методы, основанные на сравнении основного и до-
полнительного сигналов и напряжения и тока. Для этой группы можно синтезиро-
вать следующие методы: ABCEHN; ABCEFH; ABCEHMN; ABCEFHM; ABCHJN; 
ABCFHJ; ABCHKN; ABCFHK; ABDEHN; ABDEFH; ABDEHMN; ABDEFHM; ABDHJN; 
ABDFHJ; ABDHKN; ABDFHK.  

Наконец, третью группу составляют методы, не использующие сравнение ос-
новного и дополнительного сигналов. Для этой группы можно синтезировать сле-
дующие методы: ACEN; ACEF; ACJN; ACFJ; ACKN; ACFK; ABCEN; ABCEF; ABCJN; 
ABCFJ; ABCKN; ABCFK; ADEN; ADEF; ADJN; ADFJ; ADKN; ADFK; ABDEN; ABDEF; 
ABDJN; ABDFJ; ABDKN; ABDFK. 

Таким образом, представленная классификация позволяет в общем случае син-
тезировать 72 метода.  

Синтез методов измерения ИХГС с использованием дополнительных 
сигналов 
Рассмотрим примеры синтеза методов. 
Разработанный авторами метод ABCFGJ относится к первой группе и заключа-

ется в том, что в момент перехода входного сигнала напряжения через ноль одно-
временно измеряют первое мгновенное значение дополнительного напряжения, 
сдвинутого по фазе относительно входного на угол Δα, и первое мгновенное значе-
ние тока; в момент равенства входного и дополнительного напряжений одновремен-
но измеряют вторые мгновенные значения дополнительного напряжения и тока и 
определяют ИХГС по измеренным значениям [3]. 

Временные диаграммы, поясняющие метод, представлены на рис. 2. 
Если сигналы имеют гармонические модели, то входные напряжение и ток и до-

полнительный сигнал напряжения соответствуют выражениям:  
tUtu m  sin)(1 ;  (1) 

   tUtu msin)(2 ; (2) 
   tIti msin)( ,   (3) 

где mU , mI  – амплитудные значения напряжения и тока;   – угловая частота вход-
ного сигнала;   – угол сдвига фазы между напряжением и током. 

В момент времени t1 перехода сигнала напряжения через ноль мгновенные зна-
чения сигналов напряжения и тока равны  sin21 mUU ;  sin11 mII . 
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В момент времени t2, когда входной и дополнительный сигналы напряжения бу-
дут равны (U12 = U22), мгновенные значения сигналов примут вид 
 tUU m  sin12 ;  tUU m  sin22 ;  tII m  sin12 , 

где Δt – интервал времени между моментом перехода входного сигнала напряжения 
через ноль и моментом равенства входного и дополнительного напряжений. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Так как 2212 UU  , то  tt  sinsin . Это равенство выполняется, если 

t 2 . Отсюда lt 






22

, где l = 0; 1.  

В этом случае 

2
cos

22
sinsin22









 




 mmm UUtUU , 

  





 


2

cossin12 mm ItII . 

Используя мгновенные значения сигналов, можно определить основные ИХГС: 
– среднеквадратические значения (СКЗ) напряжения и тока 

 
2
21

2
22

2
22

3
4

2

UU

UUСК


 ;  















 2
21

2
22

2
211112222

113 4
2

2
1

UU
UIIUIIСК ; 

– активную (АМ) и реактивную (РМ) мощности 

  
2
21

2
22

21111222
2
22

4
22

UU
UIIUUP




 ; 
2
21

2
22

11
2
22

4 UU

IUQ


 . 

Время измерения ИХГС в данном методе определяется интервалом времени 
между моментом начала измерения и моментом перехода сигнала напряжения через 
ноль, а также интервалом времени с момента перехода сигнала через ноль и 

Рис. 2. Временные диаграммы, поясняющие первый метод 
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Рис. 3. Временные диаграммы, поясняющие второй метод 

моментом равенства входного и дополнительного напряжений, т. е. 
пропорционального углу сдвига дополнительного сигнала Δα. Максимальное время 

измерения соответствует  TTT
2max , где Т – период входного сигнала; Т  – 

интервал времени, пропорциональный углу 
2
 . 

Следующий метод ABDEHN относится ко второй группе методов, поскольку 
использует сравнение входных и дополнительных сигналов и напряжения и тока. 
Метод заключается в том, что в момент равенства мгновенных значений входного и 
сдвинутого относительно него на 2α дополнительного сигнала напряжения изме-
ряют мгновенное значение напряжения, сдвинутого относительно входного сигнала 
на угол α. В этот же момент времени измеряется мгновенное значение дополни-
тельного тока, сдвинутого относительно входного сигнала на α. В момент равенст-
ва мгновенных значений входного и сдвинутого относительно него на 2α дополни-
тельного тока измеряют мгновенное значение сигнала тока, сдвинутого относитель-
но входного на угол α. ИХГС определяются по измеренным мгновенным значени-
ям сигналов напряжения и тока [4]. 

Временные диаграммы, поясняющие метод, приведены на рис. 3. 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Входной и первый дополнительный сигналы напряжения и входной ток соот-

ветствуют выражениям (1) – (3). Второй дополнительный сигнал напряжения, пер-
вый и второй дополнительные сигналы тока равны 

    2sin3 tUtu m ;     tIti m sin2 ;     2sin3 tIti m . 

В момент времени 1t , когда 3111 UU  , мгновенное значение входного напряже-
ния 111 sin tUU m   (где 1t  – интервал времени между переходом сигнала  tu1  
через ноль и моментом времени 1t ), а мгновенные значения первого и второго до-
полнительных сигналов будут равны   121 sin tUU m  и 

  2sin 131 tUU m . 
Равенство мгновенных значений 3111 UU   выполняется в том случае, если 
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11 2 tt   ( 0 ), то есть когда 1222 tk   или 

  


 12
21 kt , где k = 0,1. Отсюда   mm UkUU 



 


 12
2

sin21 . 

В момент времени 1t  мгновенное значение дополнительного тока  ti2  равно 

    



 


 cos12
2

sinsin 121 mmm IkItII . 

В момент времени 2t , когда 3212 II  , по аналогии с сигналом напряжения 
мгновенные значения входного и дополнительного сигналов тока примут вид 

  212 sin tII m ;   222 sin tII m  и   2sin 232 tII m  (где 

2t  – интервал времени между переходом сигнала  ti1  через ноль и моментом вре-
мени 2t ). 

Равенство мгновенных значений сигналов 3212 II   выполняется в том случае, 
если  22 2 tt , то есть когда  2222 2tk  или 

  


 12
22 kt . Отсюда   mm IkII 



 


 12
2

sin22 . 

СКЗ напряжения и тока будут равны 

 
2
21U

UСКЗ  ; 
2

22I
IСКЗ  . 

АМ и РМ определяются следующими выражениями: 

 ;
2

2121IUP   .
2

)(sign 2
21

2
22

2121 IIIUQ   

Время измерения ИХГС достаточно велико и зависит в общем случае от интер-
вала времени между моментом начала измерения и переходом сигнала напряжения 
через ноль, а также интервала времени, пропорционального углу сдвига фаз между 
напряжением и током φ. Максимальное время измерения соответствует 

 TTTT
42max , где T  – интервал времени, пропорциональный φ. 

Метод измерения ИХГС ACFJ относится к третьей группе, поскольку не ис-
пользует сравнение сигналов. Метод заключается в том, что в момент перехода 
входного сигнала напряжения через ноль одновременно измеряют мгновенное зна-
чение дополнительного напряжения, сдвинутого по фазе относительно входного на 
угол Δα, и мгновенное значение тока; через интервал времени Δt одновременно из-
меряют мгновенные значения входного и дополнительного сигналов напряжения и 
тока. Интегральные характеристики гармонических сигналов определяют по изме-
ренным значениям [5]. 

Временные диаграммы, поясняющие метод, приведены на рис. 4. 
Входной и дополнительный сигналы напряжения и входной ток соответствуют 

выражениям (1) – (3). 
В момент времени t1, когда сигнал напряжения переходит через ноль, выраже-

ния для мгновенных значений примут вид  sin21 mUU ;  sin11 mII . 

Через образцовый интервал времени Δt (в момент времени t2) мгновенные зна-
чения сигналов будут равны tUU m  sin12 ;  tUU m  sin22 ; 
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Рис. 4. Временные диаграммы, поясняющие третий метод 

 tII m  sin12 . 

Используя мгновенные значения сигналов, после преобразований можно полу-
чить выражения для определения основных ИХГС: 

– СКЗ напряжения и тока 
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– активная и реактивная мощности 
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  



 




22
22

2
12

2
21

2
22

2
21

2
22

2
12

2
2111222112222112

42

22

UUUUU

UUUIUUIUUUP ; 

 
 22

22
2
12

2
21

2
22

2
21

22211211

4 UUUUU

UUUIQ


 . 

Время измерения ИХГС в данном методе определяется интервалом времени 
между моментом начала измерения и моментом перехода сигнала напряжения через 
ноль, а также интервалом времени Δt, длительность которого может быть произ-

вольной. Максимальное время измерения соответствует tTT 
2max . 
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Рассмотренные методы исключают частотную погрешность ФСБ. Однако об-
щим недостатком средств измерений, реализующих данные методы, является по-
грешность по напряжению (погрешность по модулю) фазосдвигающих блоков, кото-
рая приводит к тому, что амплитуды входного и дополнительного сигналов могут 
различаться. 
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УДК 681.518.3 
 
ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
УПРАВЛЯЕМОГО ДЕМПФЕРА 

Д.Г. Рандин 
Самарский государственный технический университет 
443100, г. Самара, ул. Молодогвардейская, 244 
E-mail: em@samgtu.ru 

Приведены результаты исследования динамических характеристик управляемого маг-
нитореологического демпфера. Определены параметры зависимости гидравлического 
сопротивления управляемого магнитореологического демпфера от угловой частоты 
колебаний его подвижной части и тока в обмотке электромагнита. Установлено, что 
динамические характеристики управляемого магнитореологического демпфера близки к 
характеристикам апериодического звена. 

Ключевые слова: управляемый демпфер, коэффициент гидравлического сопротивления, 
логарифмическая амплитудная частотная характеристика, передаточная функция. 

В настоящее время широкое внедрение получают системы виброзащиты с 
управляемыми электромеханическими исполнительными элементами [1]. Простота 
конструкции и сниженные массогабаритные показатели способствуют применению 
магнитореологических управляемых демпферов в «активных» системах виброзащи-
ты. На рис. 1 представлена конструкция управляемого магнитореологического 
демпфера (УД), разработанная Delphi Corporation [2]. 

 

Рис. 1. Магнитореологический демпфер 

 
УД работает следующим образом. Приложенное к штоку 8 усилие на режиме 

«сжатие» заставляет перемещаться поршень 6 с обмоткой 7 вдоль корпуса демпфе-
ра 2 по направлению к нижнему креплению демпфера 1, что сопровождается перете-
канием магнитореологической жидкости 5 (МРЖ) через дроссельные каналы порш-
ня демпфера 6 из полости А в полость Б. Кавитация МРЖ, возникающая при резких 
перемещениях поршня демпфера, устраняется поджатием МРЖ через поршень 4 га-
зом (азот) 3, закачанным под давлением 15-20 кс/см2. Контакты 9 служат для подво-
да напряжения к обмотке электромагнита 7, влияющего на степень вязкости МРЖ, 
что изменяет силу сопротивления, развиваемую магнитореологическим демпфером. 

Представляет интерес исследование динамических характеристик УД с целью 
                                                   
Дмитрий Геннадьевич Рандин, ассистент кафедры «Электромеханика и автомобиль-

ное электрооборудование». 
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аналитического описания его демпфирующих свойств.  
Проведено исследование характеристик демпфера на автоматизированном ком-

плексе диагностики амортизаторов подвесок автотранспортных средств Centurion, 
разработанном в ООО НПП «Система Технологий» [3].  

Кинематическая схема комплекса представлена на рис. 2. 
Основные паспортные данные диагностического комплекса Centurion представ-

лены в табл. 1.  
Характеристики демпфера сняты для шести 

фиксированных значений частоты вращения ω 
кривошипно-шатунного механизма (КШМ). Ли-
нейная скорость точки В вдоль оси у определяется 
по выражению [4] 

 )2sin
2
1(sinv ttR  . (1) 

Циклическая частота Дf  связана с частотой ω 
известным соотношением 

 .
2


Дf  (2) 

В табл. 2 представлены полученные экспери-
ментально, путем обработки данных с датчика 
усилий (поз. 2, рис. 2), максимальные по модулю 
значения силы сопротивления F на штоке демпфе-
ра за период колебаний заданной линейной скоро-
сти v, снятые при различных значениях тока I в 
обмотке электромагнита, а также максимальные по 
модулю значения линейной скорости v точки В 
демпфера за период колебаний. 

 

Таблица 2 
Значения силы сопротивления F на штоке демпфера  

и максимальные по модулю значения линейной скорости v точки В  
F, kH при I = 0 A F, kH при I = 2,5 A F, kH при I = 5 A ω, рад/с v, м/с Дf , Гц 

192 575 643 0,26 0,013 0,041 
493 1213 1421 0,98 0,05 0,156 
596 1587 1965 2,06 0,103 0,328 
763 1780 2370 4,74 0,24 0,754 
821 1836 2430 6,22 0,31 0,99 
856 1851 2456 7,72 0,39 1,23 

Таблица 1 
Основные паспортные данные диагностического комплекса Centurion 

Длина шатуна, м 0,19 
Радиус кривошипа, м 0,05 
Ход демпфера при диагностике, м 0,1 
Минимальная скорость движения демпфера, м/с 0,01 
Максимальная скорость движения демпфера, м/с 0,8 
Максимальное контролируемое усилие демпфера, кг 500 
Погрешность измерений, % Не более 2 

Рис. 2. Кинематическая схема диагно-
стического комплекса Centurion: 

АВ – шатун длиной L; AО – кривошип 
радиусом R; ω – частота вращения кривоши-

па;  λ = R / L – постоянная кривошипно-
шатунного механизма; 1 – магнитореологи-

ческий демпфер; 2 – датчик усилий 
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На рис. 3 показаны графики зависимостей максимальной силы F сопротивления 

на штоке демпфера от соответствующей максимальной линейной скорости v его 
подвижной части, полученные для режима «сжатие» при различных значениях тока 
I*, протекающего по обмотке электромагнита. 

 

 
 

Рис. 3. Графики зависимости силы F сопротивления на штоке демпфера  
от линейной скорости v его подвижной части 

 

Величина тока 
max

*

I
II T  на рис. 3 представлена в системе относительных еди-

ниц и определяется как отношение текущего значения тока TI  к значению тока 

maxI , равного 5 А.  
Нелинейный вид характеристик на рис. 3 обусловлен наличием сухого трения, а 

также особенностями конструкции УД: при малых линейных скоростях v и токе 
0* I  МРЖ под малым напором перетекает через дроссельные каналы поршня из 

полости А демпфера в полость Б. Сила сопротивления F в этом случае растет при-
мерно пропорционально значению v. При дальнейшем увеличении v возрастает на-
пор МРЖ, а также растет давление МРЖ на поршень газового «подпора» (поз. 4, см. 
рис. 1), что заставляет его при превышении определенного значения давления пере-
мещаться и сжимать закачанный газ – это ограничивает рост давления со стороны 
поршня на МРЖ и рост силы F сопротивления демпфера, изолируя таким образом 
защищаемый объект от вибровозмущений с большой fД. 

На рис. 4 крестиками показаны экспериментальные значения коэффициента гид-
равлического сопротивления β 

 ,
v
F

  (3) 

при 0* I  на ходе «сжатия» для различных значений частоты ω.  
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Рис. 4. График зависимости β от частоты ω: 
1 – аппроксимирующая функция; х – экспериментальные значения 

 
Экспериментальные значения β при соответствующих ω могут быть аппрокси-

мированы степенной функции вида 
C

А B   , (4) 
где В, С – неизвестные коэффициенты, численное значение которых найдено с по-
мощью метода наименьших квадратов (МНК) [5], доставляющего минимум суммы 
квадратов отклонений рассчитанных значений искомой величины от ее эксперимен-
тальных данных. Согласно МНК неизвестные коэффициенты для аппроксимирую-
щей функции вида (4) найдены из выражений  
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где n – количество экспериментальных данных. 
Подстановкой экспериментальных значений β при соответствующих ω в (5) по-

лучены численные значения для неизвестных коэффициентов аппроксимации  

В = 9939,4, С = -0,94. 

Достоверность выбора аппроксимирующей модели оценивалась по величине 
средней ошибки аппроксимации Δ 

 






n

i Аi

Аii

n 1
%,1001




 (6) 

где βi – i-е экспериментальное значение β; βAi – i-е значение β по аппроксимирующей 
функции (4). 

Величина средней ошибки аппроксимации Δ, рассчитанная по (6), не превысила 
2 %, что свидетельствует о правильности выбора аппроксимирующей функции. 
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Аналогично рассчитаны параметры аппроксимирующих функций при других 
значениях тока *I , графики которых показаны на рис. 5.  

 

 
 

Рис. 5. Графики функций, аппроксимирующих зависимость β от ω при различных I* 
 
В соответствии с выражением (1) входное воздействие на объект имеет две гар-

монических составляющих. При этом, как показывает анализ, в силу малой относи-
тельной величины λ амплитуда гармоники удвоенной частоты существенно меньше 
амплитуды основной гармоники. В связи с этим входное воздействие можно при-
ближенно рассматривать как гармоническое и использовать полученные результаты 
для построения частотной характеристики. 

С учетом принятых допущений вид эквивалентной логарифмической амплитуд-
ной частотной характеристики (ЛАЧХ) УД найден аналитически из аппроксими-
рующей функции (4) 
  lg20lg20)(  CBL . (7) 

На рис. 6 показаны точками экспериментальные значения, а также аналитиче-
ская ЛАЧХ (кривая 1), построенная по выражению (7). 

 

 
Рис. 6. ЛАЧХ УД при I*=0:  

1 – эквивалентная ЛАЧХ УД; 2 – асимптотическая ЛАЧХ УД; С  – частота сопряжения 
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Полученные результаты показывают, что ЛАЧХ рассматриваемого объекта для 

выходной переменной β и входной v близка к ЛАЧХ апериодического звена с пере-
даточной функцией 

 ,
1)(v

)()(



pT

k
p
ppW

УД

В
УД

  (8) 

где kВ – коэффициент передачи УД; TУД – постоянная времени УД. 

Определенное по (7) значение kВ составляет 9939 кПа∙с2. 
Значение постоянной времени TУД  

На рис. 6 дополнительно показана асимптотическая ЛАЧХ (кривая 2) апериоди-
ческого звена с найденными значениями параметров. 

На основании полученных данных определены параметры зависимости прира-
щения гидравлического сопротивления Δβ от приращения тока ΔI* в обмотке элек-
тромагнита. 

На рис. 7 представлен график с отмеченными крестиками экспериментальными 
значениями Δβ при соответствующих ΔI*, а также аппроксимирующая эти данные 
характеристика (пунктирная кривая), построенная по выражению  
 Δβ = kΔI*+b , (9) 

где k и b – искомые параметры аппроксимации. 
Численное значение неизвестных параметров kу и b найдено с помощью МНК 

путем совместного решения системы уравнений  
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Рис. 7. График зависимости Δβ от ΔI*:  
1 – аппроксимирующая функция; x – экспериментальные значения 
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Подстановкой значений Δβ и ΔI* в (10) получены численные значения для неиз-

вестных коэффициентов аппроксимирующей функции (9) 
 k = 6639 , b = 289. 

Величина средней ошибки аппроксимации Δ, рассчитанная по (6), не превышает 
9,1 %, что является приемлемым по точности результатом. 

Полученные результаты могут быть использованы при исследовании систем ак-
тивной виброзащиты с управляемым демпфером [6] и в частности при синтезе кор-
ректирующего устройства в замкнутом контуре автоматического регулирования. 
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In this paper the investigation results of dynamic characteristics of controlled magnetor-
heological damper are given. Dependence parameters of the flow friction characteristic of 
controlled magnetorheological damper on the angular frequency oscillation of its movable 
part and the current in the coil of an electromagnet are determined. Dynamic characteristics of 
controlled magnetorheological damper were found to be close to those of an aperiodic link. 
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