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Ââåäåíèå

Äèíàìè÷åñêîå è ñòàòîäèíàìè÷åñêîå òåí-
çîìåòðèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ, èñïîëüçóåìûõ ïðè 
ïðî÷íîñòíûõ èññëåäîâàíèÿõ â àâèàêîñìè÷åñêîé 
ïðîìûøëåííîñòè, â ÷àñòíîñòè, ïðè ðàçðàáîòêå 
àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé. Îäíèì èç îñíîâíûõ 
êîìïîíåíòîâ òåíçîìåòðè÷åñêèõ ñèñòåì ÿâëÿ-
åòñÿ äèíàìè÷åñêèé èëè ñòàòîäèíàìè÷åñêèé 
òåíçîóñèëèòåëü (äàëåå ïðîñòî òåíçîóñèëèòåëü). 
Òåíçîóñèëèòåëè ìîãóò áûòü âûïîëíåíû â âèäå 
îòäåëüíîãî áëîêà, âõîäèòü â ñîñòàâ àïïàðàòíî-
ïðîãðàììíîãî èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà èëè 
âõîäèòü â ñîñòàâ áåñêîíòàêòíîé èçìåðèòåëü-
íîé ñèñòåìû. Ïðè ýòîì, áëàãîäàðÿ ðàçâèòèþ 
ìèêðîýëåêòðîíèêè, ïîñòîÿííî ïîâûøàþòñÿ 
õàðàêòåðèñòèêè òåíçîóñèëèòåëåé, òàêèå, êàê 
òî÷íîñòü, ñîîòíîøåíèå ñèãíàë/øóì, ÷àñòîòíûé 
äèàïàçîí. Òðàäèöèîííûå ìåòîäû ïðîâåðêè íå 
âñåãäà ñîîòâåòñòâóþò õàðàêòåðèñòèêàì íîâåé-
øèõ òåíçîóñèëèòåëåé è íå âñåãäà ïîçâîëÿþò 
îñóùåñòâèòü ïðîâåðêó â ïîëíîì îáúåìå. Â 
ïîñëåäíåå âðåìÿ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå 
ïîëó÷èëè ìíîãîêàíàëüíûå òåíçîìåòðè÷åñêèå 
ñèñòåìû, ñîäåðæàùèå äåñÿòêè è ñîòíè êàíàëîâ. 
Â ñëó÷àÿõ, åñëè ýòè ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ áåñ-
êîíòàêòíûìè è ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ óñòàíîâêè 
íà ïîäâèæíûõ äåòàëÿõ (íàïðèìåð, ðîòîðàõ 
àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé), è, ñîîòâåòñòâåííî, 
òåíçîóñèëèòåëè ïîäâåðãàþòñÿ âîçäåéñòâèþ ìå-
õàíè÷åñêèõ íàãðóçîê è âûñîêèõ òåìïåðàòóð, òî 
ïðîâåðêó öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü íåïîñðåä-
ñòâåííî äî è ïîñëå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò 
ïî ïðî÷íîñòíûì èññëåäîâàíèÿì. Ïîýòîìó 
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Â ðàáîòå ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä ïðîâåðêè àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè 
äèíàìè÷åñêèõ è ñòàòîäèíàìè÷åñêèõ òåíçîóñèëèòåëåé, èñïîëüçóåìûõ ïðè ïðî÷íîñòíûõ 
èññëåäîâàíèÿõ è èñïûòàíèÿõ â àâèàêîñìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè, â ÷àñòíîñòè, ïðè 
ðàçðàáîòêå àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé. Òðàäèöèîííûå ìåòîäû ïðîâåðêè íå âñåãäà ñîîòâåò-
ñòâóþò õàðàêòåðèñòèêàì íîâåéøèõ òåíçîóñèëèòåëåé è íå âñåãäà îáåñïå÷èâàþò ïðîâåðêó 
â ïîëíîì îáúåìå. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä õàðàêòåðèçóåòñÿ óíèâåðñàëüíîñòüþ, ðàñøèðåííûì 
÷àñòîòíûì äèàïàçîíîì, âîçìîæíîñòüþ ïðîâåðÿòü òåíçîóñèëèòåëè ñ ïîãðåøíîñòüþ 
÷óâñòâèòåëüíîñòè äî 0,1%, òåõíîëîãè÷íîñòüþ. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä áûë îïðîáîâàí íà 
òåíçîóñèëèòåëÿõ, ïðèìåíÿåìûõ â ÀÎ «Ìîòîð Ñè÷». Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ìîæåò áûòü 
ïîëîæåí â îñíîâó ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîé êîìïëåêñíîé ïðîâåðêè òåíçîóñèëèòåëåé. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèíàìè÷åñêèé òåíçîóñèëèòåëü, ñòàòîäèíàìè÷åñêèé òåíçîóñèëè-
òåëü, ïðî÷íîñòíûå èññëåäîâàíèÿ, àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, êàëèáðîâêà, 
îêòàâíûé ñïåêòð.

 Д.Д. Рогалев, 2014

àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà òåõíîëîãè÷-
íîñòè è ïîëíîòû ïðîâåðîê õàðàêòåðèñòèê 
òåíçîóñèëèòåëåé. 

1. Îáçîð ìåòîäîâ ïðîâåðîê òåíçîóñèëèòåëåé

Ðàññìîòðèì ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû ïðî-
âåðêè òåíçî óñèëèòåëåé.

Ïðîâåðêà ñ ïîìîùüþ êîíòðîëüíî-ãðàäóèðî-
âî÷íîãî óñòðîéñòâà (ÊÃÓ). ÊÃÓ ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé óñòðîé ñòâî, ñîäåðæàùåå áàëêó-êàìåðòîí, 
íà êîòî ðóþ íà êëåèâàåòñÿ òåíçîðåçèñòîð. Ñïåöè-
àëüíàÿ ýëåê òðîìàã íèòíàÿ ñèñòåìà ïîääåðæèâàåò 
àìïëèòóäó êîëåáàíèé áàëêè. Àìïëèòóäà êîíòðî-
ëèðóåòñÿ îïåðà òîðîì ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîé ñè-
ñòåìû. Ê ïðåèìó ùåñòâàì òàêîé ïðîâåðêè ìîæíî 
îòíåñòè òî, ÷òî â ïðîöåäóðå ïðîâåðêå ó÷àñòâóåò 
âñÿ èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà: òåíçîðåçèñòîð, òåí-
çîóñèëèòåëü, ðåãèñòðàòîð. Èñêëþ ÷àþòñÿ îøèá-
êè, êîòîðûå ìîãóò âîçíèêíóòü ïðè îï ðåäåëåíèè 
÷óâñò âèòåëüíîñòè (îòíîøåíèÿ âûõîäíîé ñèãíàë/
äåôîðìàöèÿ) èçìåðèòåëüíîé ñèñ òåìû ðàñ÷åò-
íûì ïóòåì. Îäíàêî ïðîâåðêà ïðîèçâîäèòñÿ 
òîëüêî íà îäíîé ÷àñòîòå – ÷àñòîòå ñâîáîäíûõ 
êîëå áàíèé êàìåðòîíà, îêîëî 120 Ãö. Âîïðîñ î 
÷óâñòâè òåëüíîñòè èçìåðè òåëüíîé ñèñòåìû íà 
äðóãèõ ÷àñòî òàõ îñòàåòñÿ îò êðûòûì. Ê òîìó æå 
ïîãðåøíîñòü òåíçîðåçèñòîðà, îáû÷íî áîëüøàÿ, 
÷åì ïîãðåøíîñòü òåíçîóñèëèòåëÿ, è íèçêàÿ 
òî÷íîñòü ïîääåðæàíèÿ àìïëèòóäû êîëåáà íèé 
íå ïîçâîëÿþò àäåêâàòíî îöå íèòü ïîãðåøíîñòü 
èìåííî òåíçîóñèëèòåëÿ è ñâîå âðåìåííî îáíà-
ðóæèòü «óõîä» ÷óâñòâèòåëüíîñòè.

Ïðîâåðêè ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ãåíåðà-
òîðîâ (ýëåêòðè÷åñêèõ) ñèãíàëîâ. Äëÿ àíàëèçà 
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òàêèõ ìåòî äîâ ðàññìîòðèì ñòðóêòóðíóþ ñõåìó 
òåíçîóñèëèòåëÿ, ïðèâåäåííóþ íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà òåíçîóñèëèòåëÿ.
RÒÄ – òåíçîðåçèñòîð, ÈÏ – èñòî÷íèê ïèòàíèÿ òåíçîðå-

çèñòîðà, ÓÍ – óñèëèòåëü íàïðÿæåíèÿ 

Îáû÷íî òåíçîóñèëèòåëü ñî ñòîèò èç óñèëè-
òåëÿ íàïðÿæåíèÿ (ÓÍ) è èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ 
òåíçîðåçèñòîðà (ÈÏ). Ñ ïîìî ùüþ ãåíåðàòîðîâ 
ñèãíàëîâ ÷àñòî  àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàê-
òåðèñòèêà (À×Õ) ïðîâåðÿåòñÿ òîëüêî äëÿ óñè-
ëèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ. Êàê âèäíî èç ñòðóêòóðíîé 
ñõåìû, À×Õ òåíçîóñèëèòåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê 
À×Õ óñèëèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ, òàê è À×Õ èñ-
òî÷íèêà ïèòàíèÿ òåíçîðåçèñòîðà. 

Òàê, íàïðèìåð, â òåíçîóñèëèòåëÿõ, îïèñàí-
íûõ â [1], ìåòðîëîãè÷åñêè íîðìèðóåòñÿ À×Õ 
òîëüêî óñèëèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ. Ïàðàìåòðû èñ-
òî÷íèêà ïèòàíèÿ òåíçîðåçèñòîðà ïðîâåðÿþòñÿ â 
ðåæèìå èçìåðåíèÿ ïîñòîÿííîãî òîêà/íàïðÿæå-
íèÿ. À×Õ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ íå íîðìèðóåòñÿ 
è íå ïðîâåðÿåòñÿ. Äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîá-
íîñòè èñïîëüçóþò àíàëîãè÷íî [2] ãåíåðàòîð 
ïðÿìîóãîëüíûõ òåñòîâûõ ñèãíàëîâ. Ñèñòåìà 
ñ÷èòàåòñÿ ðàáîòîñïîñîáíîé, åñëè âûõîäíîé 
ñèãíàë «ïðèìåðíî» ñîîòâåòñòâóåò âõîäíîìó.

Â [3] îïèñàí èìèòàòîð ñèãíàëîâ äàò÷è-
êîâ,  êîòîðûé ïðèìåíÿëñÿ äëÿ îöåíêè äîïîë-
íèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè, âîçíèêàþùåé èç-çà 
ôàêòîðà öåíòðîáåæíîãî óñêîðåíèÿ â ðàáî÷åì 
äèàïàçîíå ÷àñòîò âðàùåíèÿ áåñêîíòàêòíîé 
êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû. Ïðîâåðêà 
ñ èìèòàòîðîì íå ÿâëÿåòñÿ ïîëíîé, òàê êàê âû-
õîä òåíçîóñèëèòåëÿ â ýòîì ñëó÷àå íå çàâèñèò 
îò âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ 
òåíçîðåçèñòîðà.

Ìåòîäèêà ïðîâåðêè òåíçîóñèëèòåëåé, ïðè-
âåäåííàÿ â [4], îáåñïå÷èâàåò ïðîâåðêó òîëüêî 
óñèëèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ. À À×Õ èñòî÷íèêà ïèòà-

íèÿ òåíçîðåçèñòîðà íå ïðîâåðÿåòñÿ. Ïðèâåäåí-
íàÿ ìåòîäèêà íå ïîçâîëÿåò ñ èñïîëüçîâàíèåì 
äîñòóïíîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðîâåñòè ïðîâåðêó 
íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ (íèæå 20 Ãö). 

Â ìåòîäèêå êàëèáðîâêè, ïðèâåäåííîé â [5], 
êàëèáðîâêó ïðîâîäÿò ñ ïîìîùüþ ìàãàçèíà îá-
ðàçöîâûõ ñîïðîòèâëåíèé, â ðåæèìå ïîñòîÿííî-
ãî ñèãíàëà. Òàêæå â òåíçîóñèëèòåëå, îïèñàííîì 
â [5], èìåþòñÿ âñòðîåííûå òî÷íûå ðåçèñòîðû, 
êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïðîâåðêè ñòàòè÷å-
ñêîé ÷óâñòâè òåëüíîñòè ìåòîäîì øóíòà. Ïðî-
âåðêà ìåòîäîì øóíòà øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ 
ñòàòè÷åñêèõ òåíçîóñèëè òåëåé è çàêëþ÷àåòñÿ â 
ïîäêëþ÷åíèè ïàðàëëåëüíî òåíçîðåçèñòîðó (èëè 
ðåçèñòîðó, çàìåíÿþùåìó òåí çîðåçèñòîð ïðè 
êàëèáðîâêå) äðóãîãî, âûñîêîîìíîãî ðåçèñòîðà 
[6]. Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåðêà À×Õ òåíçîóñèëè-
òåëÿ, îïèñàííîãî â [5], íå âõîäèò â ïðîöåäóðó 
ïåðèîäè ÷åñêîé êàëèáðîâêè.

Â óñòðîéñòâå, îïèñàííîì â [7], êàëèáðîâ-
êà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ âñòðîåííîãî 
êàëèáðî âî÷íîãî ðåçèñòîðà íîìèíàëîì 0,1 
Îì, âêëþ÷àåìîãî ïîñëåäîâàòåëüíî ñ òåíçîðå-
çèñòîðîì. Êàëèáðîâêà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîä-
êëþ÷åíèåì äîïîëíèòåëüíîãî ðåçèñòîðà íà 
ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå 500 Ãö. Îòìå òèì, ÷òî, 
âî-ïåðâûõ, ðàáîòà ñ ðåçèñòîðîì òàêîãî ìàëîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíà, âî-âòî ðûõ, 
êàëèáðîâêà îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îäíîé ÷àñòîòå 
è À×Õ íå ïðîâåðÿåòñÿ.

Îòìåòèì, ÷òî íåêîòîðûå èç ïðèâåäåííûõ 
âûøå ìåòîäèê íå ÿâëÿþòñÿ óíèâåðñàëüíûìè 
è ðàññ÷èòàíû íà îïðåäåëåííûé òèï òåíçîóñè-
ëèòåëÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäîâ 
ïðîâåðêè òåíçîóñèëèòåëåé ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé 
çàäà÷åé. Öåëü äàííîé ñòàòüè ïðåäñòàâèòü ìåòî-
äèêó ïðîâåðêè À×Õ òåíçîóñèëèòåëåé, êîòîðàÿ 
îáëàäàåò òàêèìè ñâîéñòâàìè:

1. Âîçìîæíîñòü ðàáîòû â øèðîêîì ÷àñòîò-
íîì äèàïàçîíå, îò 0 Ãö.

2. Âîçìîæíîñòü ïðîâåðÿòü òåíçîóñèëèòåëè ñ 
ïî ãðåøíîñòüþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè äî 0,1%.

3. Óíèâåðñàëüíîñòü: ìåòîäèêà ïðèãîäíà äëÿ 
ðà áîòû ñ ëþáûìè äèíàìè÷åñêèìè è ñòàòîäèíà-
ìè÷åñêèìè òåíçîóñèëèòåëÿìè.

4. Èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà 
âõîäíîãî ñèãíàëà ñîïðîòèâëåíèÿ,  çàâèñÿùåãî 
îò âðåìåíè.

2. Íîâûé ìåòîä ïðîâåðêè àìïëèòóäíî-
÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè òåíçîóñèëèòåëåé

Â ïðåäëàãàåìîì ìåòîäå ïðîâåðêè À×Õ, 
êîòîðûé ìû áóäåì íàçûâàòü ìåòîäîì êîììó-
òàöèè øóíòà, òåíçîóñèëèòåëè ïðåäëàãàåòñÿ 
ïðîâåðÿòü ñ ïîìîùüþ ñõåìû, ïðåäñòàâëåííîé 
íà ðèñ. 2.
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Ðèñ. 2. Ñõåìà îïðåäåëåíèÿ À×Õ òåíçîóñèëèòåëÿ ìåòîäîì 
êîììóòàöèè øóíòà

Ã – ãåíåðàòîð ïðÿìîóãîëüíûõ ñèãíàëîâ; K – êëþ÷; 
RÝ – ðåçèñòîð, ñîïðîòèâëåíèå êîòîðîãî ðàâíî 

ñîïðîòèâëåíèþ òåíçîðåçèñòîðà; RÊ – êàëèáðîâî÷íûé 
ðåçèñòîð (øóíò)

Ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà RÝ ñîîòâåòñòâóåò 
ñîïðîòèâëåíèþ òåíçîðåçèñòîðîâ,  îáû÷íî íà-
õîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 20-400 Îì. Ñîïðîòèâëåíèå 
RÊ  äîëæíî îáåñïå÷èâàòü íåîáõîäèìûé ðàçìàõ 
ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé ñîïðîòèâëåíèÿ è 
ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ îò åäèíèö äî ñî-
òåí êÎì.

Ãåíåðàòîð ôîðìèðóåò ïðÿìîóãîëüíûå èì-
ïóëüñû,  ñî ñêâàæíîñòüþ 2,  êîòîðûå óïðàâëÿþò 
êëþ÷îì Ê. Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû êëþ÷à ñîïðî-
òèâëåíèå íà âõîäå òåíçîóñèëèòåëÿ çàâèñèò 
îò âðåìåíè. Ïåðåìåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ýòîé 
çàâèñèìîñòè,  åñëè ïðåíåáðå÷ü ïåðåõîäíûìè 
ïðîöåññàìè,  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿìîóãîëü-
íûé ñèãíàë.

Ïðîâåðÿòü À×Õ òåíçîóñèëèòåëÿ ïðåäëàãà-
åòñÿ ïî ïåðâîé ãàðìîíèêå âõîäíîãî ñèãíàëà. 
Ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå çíà÷åíèå ïåðâîé ãàðìî-
íèêè âõîäíîãî ñèãíàëà ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî 
ôîðìóëå:

 

,

 

 (1)

ãäå – ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå çíà÷åíèå ïåð-
âîé ãàðìîíèêè âõîäíîãî ñèãíàëà;

– ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà,  ïîäêëþ÷àå-
ìîãî âìåñòî òåíçîðåçèñòîðà ïðè êàëèáðîâêå;

– êàëèáðîâî÷íîå ñîïðîòèâëåíèå.
Ñïîñîá èçìåðåíèÿ àìïëèòóäû ïåðâîé 

ãàðìîíèêè çàâèñèò îò êîíêðåòíîãî òèïà òåí-
çîóñèëèòåëÿ. Äëÿ òåíçîóñèëèòåëåé, ñèãíàë ñ 
êîòîðûõ çàïèñûâàåòñÿ íà êîìïüþòåð, ìîæíî 
èñïîëüçîâàòü ïðîãðàììû ïîñòðîåíèÿ ïîëîñî-
âûõ ñïåêòðîâ, â ÷àñòíîñòè îêòàâíîãî ñïåêòðà. 
Äëÿ òåíçîóñèëèòåëåé ñ àíàëîãîâûì âûõîäîì 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü àíàëèçàòîð ñïåêòðà. 

Îòìåòèì,  ÷òî ïîãðåøíîñòü ïåðåìåííîé ñî-
ñòàâëÿþùåé âõîäíîãî ñèãíàëà îïðåäåëÿåòñÿ 
ôîðìóëîé:

  ,  (2)

ãäå – ïîãðåøíîñòü ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé âõîäíîãî ñèãíàëà;

– äîïóñê íîìèíàëà ñîïðîòèâëåíèÿ ;

– äîïóñê íîìèíàëà ñîïðîòèâëåíèÿ .
Òàêèì îáðàçîì, ïðè èñïîëüçîâàíèè øèðî-

êîðàñïðîñòðàíåííûõ è äåøåâûõ ðåçèñòîðîâ 
ñ äîïóñêîì 0,1%, ïîãðåøíîñòü ïåðåìåííîé 
ñîñòàâëÿþùåé âõîäíîãî ñèãíàëà ñîñòàâëÿåò 
íå áîëåå 0,3%, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâåðÿòü òåíçî-
óñèëèòåëè, ó êîòîðûõ À×Õ çàäàíà ñ òî÷íîñòüþ 
1%. Äëÿ òåíçîóñèëèòåé, ó êîòîðûõ À×Õ çàäàíà 
ñ òî÷íîñòüþ 0,1%, ñîîòâåòñòâåííî íåîáõîäèìî 
èñïîëüçîâàòü ðåçèñòîðû ñ äîïóñêîì 0,01%. Ñî-
ïðîòèâëåíèå êëþ÷à Ê äîëæíî áûòü ìàëûì, 
÷òîáû íå âíîñèòü äîïîëíèòåëüíóþ ïîãðåø-
íîñòü. Â êà÷åñòâå êëþ÷à Ê ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
âûñîêîêà÷åñòâåííûå èíòåãðàëüíûå êîììóòà-
òîðû, íàïðèìåð ADG708 ñ ñîïðîòèâëåíèåì â 
îòêðûòîì ñîñòîÿíèè 0,3 Îì.

×óâñòâèòåëüíîñòü òåíçîóñèëèòåëÿ ðàññ÷èòû-
âàåòñÿ ïî ôîðìóëå: 

 

,  (3)

ãäå – êîýôôèöèåíò ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
òåíçîóñèëèòåëÿ,  îïðåäåëåííûé ìåòîäîì êîì-
ìóòàöèè øóíòà;

– ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå çíà÷åíèå 1-é 
ãàðìîíèêè âûõîäíîãî ñèãíàëà,  îïðåäåëåííîå 
ïî îêòàâíîìó ñïåêòðó.

Èëè,  ñ ó÷åòîì (1):

 

.
 (4)

Ñôîðìóëèðóåì êðàòêî ïîðÿäîê ïðîâåäåíèÿ 
ýêñïåðèìåíòîâ è îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ äëÿ 
ìåòîäà êîììóòàöèè øóíòà.

1. Ñîáèðàåòñÿ ñõåìà, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 2.
2. Ñ ãåíåðàòîðà íà óïðàâëåíèå êëþ÷à ïîäà-

åòñÿ ìå àíäð ñ ÷àñòîòàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè 
öåíòðàëüíûì ÷àñòîòàì îêòàâíîãî ñïåêòðà.

3. Âû÷èñëÿåòñÿ îêòàâíûé ñïåêòð â êàæäîì 
ýêñïå ðèìåíòå.

4. Ðàññ÷èòûâàåòñÿ KÊØ ïî ôîðìóëå (4) äëÿ 
êàæäîãî çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû. 

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà

Áûëè ïðîâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå ïðîâåðêè 
À×Õ ïî ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêå è ïî òðàäèöè-
îííîé [4]. Â òðàäèöèîííîé ìåòîäèêå èñïîëüçî-
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âàëñÿ âîëüòìåòð ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ Â3-33, 
ïîçâîëÿþùèé èçìåðÿòü íàïðÿæåíèÿ â ñîòíè 
ìèêðîâîëüò ñ ïîãðåøíîñòüþ 1%. Â ïðåäëîæåí-
íîé ìåòîäèêå èñïîëüçîâàëèñü ðåçèñòîðû ñ äîïó-
ñêîì 0,1%. Â òàáëèöå 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
ñðàâíèòåëüíîé ïðîâåðêè À×Õ òåíçîóñèëèòåëÿ 
äâóìÿ ðàçíûìè ìåòîäàìè. Ïðèâåäåíû êîýô-
ôèöèåíòû ÷óâñòâèòåëüíîñòè òåíçîóñèëèòåëÿ, 

îïðåäåëåííûå ïðåäëîæåííûì ìåòîäîì  è 

òðàäèöèîííûì ìåòîäîì , à òàêæå îòíîñè-
òåëüíàÿ ðàçíîñòü êîýôôèöèåíòîâ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè , îïðåäåëÿåìàÿ ïî ôîðìóëå:

  

.  (5)

Òàáëèöà 1.
Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîé ïðîâåðêè À×Õ 

òåíçîóñèëèòåëÿ ïðåäëîæåííûì è 
òðàäèöèîííûì ìåòîäàìè

×àñòîòà,  
Ãö

,  
ìÂ/(ìÎì/Îì)

,  
ìÂ/(ìÎì/Îì)

,%

5 0,4468 – –
10 0,4655 – –
20 0,  4706 0,4695 0,24
40 0,4721 0,4711 0,20
125 0,4728 0,4714 0,31
1000 0,4728 0,4709 0,41
4000 0,4725 0,4710 0,31
10000 0,4728 0,4711 0,36
20000 0,4746 0,4716 0,65
24000 0,4757 0,4721 0,78
24900 0,4670 0,4636 0,73

Â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå 20-25000 Ãö ðàçíèöà 
êîýôôèöèåíòîâ ÷óâñòâèòåëüíîñòè, ïîëó÷åííàÿ  

äâóìÿ ìåòîäàìè, ñîñòàâèëà ìåíåå 1%, ÷òî ñî-
îòâåòñòâóåò êëàññó òî÷íîñòè âîëüòìåòðà Â3-33. 
Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà îñöèëëîãðàììà  âûõîäíîãî 
ñèãíàëà ïðè ïðîâåðêå À×Õ ìåòîäîì êîììóòà-
öèè øóíòà, ïîëó÷åííàÿ â îäíîì èç ýêñïåðè-
ìåíòîâ. Îñöèëëÿöèè íà ôðîíòàõ ñèãíàëà ÿâ-
ëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì ðàáîòû öèôðîâîãî ôèëüòðà 
òåíçîóñèëèòåëÿ. Ïî ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêå 
áûëî ïðîâåðåíî îêîëî 200 êàíàëîâ äèíàìè-
÷åñêèõ òåíçîóñèëèòåëåé äëÿ ïðåäïðèÿòèÿ ÀÎ 
«Ìîòîð Ñè÷». 

Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëîæåí ìåòîä ïðîâåðêè À×Õ äèíàìè-
÷åñêèõ òåíçîóñèëèòåëåé,  èñïîëüçóþùèé äëÿ 
ôîðìèðîâàíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà êîììóòàöèþ 
øóíòà. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä,  ïî ñðàâíåíèþ 
ñ  ñóùåñòâóþùèìè,  îáëàäàåò ðÿäîì ïðåèìó-
ùåñòâ:

1. Ðàñøèðåííûé ÷àñòîòíûé äèàïàçîí, îò 
0 Ãö.

2. Ïîçâîëÿåò ïðîâåðÿòü òåíçîóñèëèòåëè ñ 
ïîãðåø íîñòüþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè äî 0,1%.

3. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ óíèâåð-
ñàëüíûì è ïðèãîäåí äëÿ ïðîâåðêè ëþáûõ 
òåíçîóñèëèòåëåé.

4. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà âõîäíîãî ñèãíàëà 
èñïîëü çóåòñÿ ñîïðîòèâëåíèå, çàâèñÿùåå îò 
âðåìåíè.

5. Êàê ïîêàçàëà ïðàêòèêà, ïðåäëîæåííûé 
ìåòîä óäîáíåå è òåõíîëîãè÷íåå, ïî ñðàâíåíèþ 
ñ òðà äèöèîííûìè. 

Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ìîæåò áûòü ïîëî-
æåíà â îñíîâó ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîé 
êîìïëåêñ íîé ïðîâåðêè òåíçîóñèëèòåëåé.

Ðèñ. 3. Òèïè÷íàÿ îñöèëëîãðàììà âûõîäíîãî ñèãíàëà ïðè ïðîâåðêå À×Õ ìåòîäîì êîììóòàöèè øóíòà
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Ó ðîáîò³ çàïðîïîíîâàíî íîâèé ìåòîä ïåðåâ³ðêè àìïë³òóäíî-÷àñòîòíî¿ õàðàêòå-
ðèñòèêè äèíàì³÷íèõ ³ ñòàòîäèíàì³÷íèõ òåíçîï³äñèëþâà÷³â, âèêîðèñòîâóâàíèõ ïðè 
äîñë³äæåííÿõ ³ âèïðîáóâàííÿõ íà ì³öí³ñòü â àâ³àêîñì³÷í³é ïðîìèñëîâîñò³, çîêðåìà, ïðè 
ðîçðîáö³ àâ³àö³éíèõ äâèãóí³â. Òðàäèö³éí³ ìåòîäè ïåðåâ³ðêè íå çàâæäè â³äïîâ³äàþòü õàðàê-
òåðèñòèêàì íîâ³òí³õ òåíçîï³äñèëþâà÷³â ³ íå çàâæäè çàáåçïå÷óþòü ïåðåâ³ðêó â ïîâíîìó 
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íèì ä³àïàçîíîì, ìîæëèâ³ñòþ ïåðåâ³ðÿòè òåíçîï³äñèëþâà÷³ ç ïîõèáêîþ ÷óòëèâîñò³ äî 
0,1%, òåõíîëîã³÷í³ñòþ. Çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä áóâ âèïðîáóâàíèé íà òåíçîï³äñèëþâà÷àõ, 
çàñòîñîâóâàíèõ â ÀÒ «Ìîòîð Ñ³÷». Çàïðîïîíîâàíà ìåòîäèêà ìîæå áóòè ïîêëàäåíà â 
îñíîâó ñèñòåìè àâòîìàòè÷íî¿ êîìïëåêñíî¿ ïåðåâ³ðêè òåíçîï³äñèëþâà÷³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: äèíàì³÷íèé òåíçîï³äñèëþâà÷, ñòàòîäèíàì³÷íèé òåíçîï³äñèëþâà÷, 
äîñë³äæåííÿ íà ì³öí³ñòü, àìïë³òóäíî-÷àñòîòíà õàðàêòåðèñòèêà,  êàë³áðóâàííÿ, îêòàâ-
íèé ñïåêòð.

D.D. Rogalev. A new method for verification frequency response of dynamic strain amplifier  
used in strength test 

In this paper, we propose a new method for checking the frequency response of strain amplifier 
used in research and testing in the aerospace industry, in particular in the development of aircraft 
engines. Traditional methods of verification does not always correspond to characteristics of new 
strain amplifier and do not always provide the full check. The proposed method is characterized 
by versatility, extended frequency range, the ability to check the sensitivity of strain amplifier with 
an error of 0.1%, simplicity. The proposed method was tested on a strain amplifiers used in Motor 
Sich JSC. The proposed method can be the basis of a automatic test system of strain amplifier.

Key words: dynamic strain amplifier, static-dynamic strain amplifier, strength research, frequency 
response, calibration, octave spectrum.
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