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ДОДАТКИ 

Додаток А 

Програма для розрахунку АЧХ,ФЧХ та перехідних характеристик 

зсувного перетворювача 

Додаток А.1 та А.2 

Програми А.1 і А.2 призначені для розрахунку амплітудно-частотної і 

фазо-частотної характеристик ненавантаженого і навантаженого 

перетворювача відповідно. Список ідентифікаторів представлений в 

табл.А.1. 

Блок 1 призначений для введення наступних даних: ω0 - власна 

частота коливань пружної системи, коефіцієнт загасання х. Блоком 2 

здійснюється розрахунок амплітудно-частотної і фазо-частотної 

характеристик A (w) і F (w) відповідно. 

У блоці 3 здійснює виведення значень A (w), F (w). 

Дана програма істотно полегшує і прискорює процес обчислення 

необхідних параметрів. 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

Таблиця А.1 – Список ідентифікаторів у програмі А.1 по розрахунку 

амплітудно-частотної та фазо-частотної характеристик A(w) и F(w) 

відповідно для ненавантаженого перетворювача    

Позначення Найменування величини Значення Одиниці 

вимірюва

ння 
у формулі у програмі 

 

 

ωо 

 

 

ξ 

 

A(w)  

 

 

F(w) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

wо 

 

 

х 

 

A(w) 

 

 

F(w) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Вхідні дані 

 

Власна частота коливань 

 

Коефіцієнт загасання  

 

Амплітудно-частотна 

характеристика 

 

Фазо-частотна 

характеристика 

 

 

4.945 

 

 

0.1 

 

 
 

10
3
 рад/с 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

Програма А.1 

 

#include "stdafx.h" 

#include <stdlib.h> 

#include <math.h> 

 

const float wo = 4.945; 

const float x = 0.1; 

 

double A[100],F[100]; 

double w, AA, FF; 

int   i; 

 

int main() { 

  w = 0; 

  for (i=0;i<=9;i++) { 

    A[i] = 1/sqrt((1-(w/wo)+4*(x*w/wo)*(x*w/wo))*(1-

(w/wo)+4*(x*w/wo)*(x*w/wo))); 

    F[i] = -(atan(2*x*w*wo/(wo*wo-w*w)))*57.3; 

    printf("w=%1.1f   A(w)=%7.5f   F(w)=%5.3f\n", w, A[i], F[i]); 

    w = w + 0.5; 

  } 

 

  for (i=10;i<=100;i++) { 

    A[i] = 1/sqrt((1-(w/wo)+4*(x*w/wo)*(x*w/wo))*(1-

(w/wo)+4*(x*w/wo)*(x*w/wo))); 

    F[i] = -(atan(2*x*w*wo/(wo*wo-w*w)))*57.3-180; 

    printf("w=%1.1f   A(w)=%7.5f   F(w)=%5.3f\n", w, A[i], F[i]); 

    w = w + 0.5; 

  } 

 

  return 0; 

} 

 

 

 

 

 

 



  

Результати виконання програми А.1 

 

  



  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

Таблиця А.2 – Список ідентифікаторів до програми А.2 по розрахунку 

амплітудно-частотної та фазо-частотної характеристик  A(w) и F(w) 

відповідно              для навантаженого перетворювача    

Позначення Найменування величини Значення Одиниці 

вимінюва

нь 
у формулі у програмі 

 

 

ωо 

 

 

ξ 

 

A(w)  

 

 

F(w) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

wо 

 

 

х 

 

A(w) 

 

 

F(w) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Вхідні дані 

 

Власна частота коливань 

 

 

Коефіцієнт загасання  

 

Амплітудно-частотна 

характеристика 

 

Фазо-частотна 

характеристика 

 

 

0.101 

 

 

0.1 

 

 
 

10
3
 рад/с 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

Програма А.2 

#include "stdafx.h" 

#include <stdlib.h> 

#include <math.h> 

 

const float wo = 0.101; 

const float x = 0.1; 

 

double A[100],F[100]; 

double w, AA, FF; 

int   i; 

 

int main() { 

  w = 0; 

  for (i=0;i<=20;i++) { 

    A[i] = 1/sqrt((1-(w/wo)+4*(x*w/wo)*(x*w/wo))*(1-

(w/wo)+4*(x*w/wo)*(x*w/wo))); 

    F[i] = -(atan(2*x*w*wo/(wo*wo-w*w)))*57.3; 

    printf("w=%1.1f   A(w)=%7.5f   F(w)=%5.3f\n", w, A[i], F[i]); 

    w = w + 0.005; 

  } 

 

  for (i=21;i<=100;i++) { 

    A[i] = 1/sqrt((1-(w/wo)+4*(x*w/wo)*(x*w/wo))*(1-

(w/wo)+4*(x*w/wo)*(x*w/wo))); 

    F[i] = -(atan(2*x*w*wo/(wo*wo-w*w)))*57.3-180; 

    printf("w=%1.1f   A(w)=%7.5f   F(w)=%5.3f\n", w, A[i], F[i]); 

    w = w + 0.005; 

  } 

 

  return 0; 

} 

 

 

 

 

 

 

 



  

Результаты выполнения программы А.2 

 

  

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

Програма А.3 

Програма А.3 призначена для розрахунку перехідного процесу 

перетворювача в ненавантаженому і навантаженому станах при заданій 

частоті коливань ω0, ω в обох станах відповідно на певній ділянці часу t. 

Список ідентифікаторів представлений в табл. А.3. 

  Блок 1 призначений для введення тимчасового дозволу dt, коефіцієнта 

загасання х. 

Блоком 2 здійснюється розрахунок перехідної характеристики. 

У блоці 3 здійснює виведення значень t, )(th  

Дана програма істотно полегшує і прискорює процес обчислення 

необхідних параметрів. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

Таблиця А.3 – Список ідентифікаторів до програми А.2 по розрахунку 

перехідного процесу перетворювача у ненавантаженому та навантаженому 

стані при заданій частоті коливань ωо, ω в обох станах відповідно на 

визначеному відрізку часу t 

Позначення Найменування величини Значення Одиниці 

вамірюва

нь 
у формулі у програмі 

 

 

ωо 

 

 

ω 

 

E  
 

ξ 

 

t0 

 

dt 

 
)(th  

 

 

 

 

wо 

 

 

wн 

 

E  
 

х  

 

t0 

 

dt 

 
)(th  

 

 

Вхідні дані 

 

Власна частота коливань 

 

 

Частота коливань з 

навантаженням 

Коефіцієнт Пуассона 

 

Коефіцієнт загасання  

 

Початковий час 

 

Тимчасовий дозвіл  

 

Перехідна характеристика  

 

 

4945 

 

 

101 

 

0.3 

 

0.1 

 

0.027 

 

0.00068 

 

 

 

 

 

 

 рад/с 

 

 

 рад/с 

 

м 
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Программа А.3 

 

#include "stdafx.h" 

#include <stdlib.h> 

#include <math.h> 

 

const float  wo=4945.48; 

const float  wn=101; 

const float  x=0.1; 

const float  t0 = 0.027; 

const float  Nt = 250; 

 

float h, t; 

int   i; 

 

int main() { 

  float dt = t0/Nt; 

  printf("dt=%1.5f\n", dt); 

 

  t = 0; 

  printf("For wo=%1.3f\n", wo); 

  for(i=0;i<100;i++) { 

    h = 1-exp(-2*3.14*wo*t*x)*(1/sqrt(1-x*x))*cos(2*3.14*wo*t*sqrt(1-

x*x)+atan(x/sqrt(1-x*x))); 

    printf("t=%1.4f   h(t)=%f\n", t, h); 

    t = t+dt; 

  } 

 

  t = 0; 

  printf("For wn=%1.3f\n", wn); 

  for(i=0;i<100;i++) { 

    h = 1-exp(-2*3.14*wn*t*x)*(1/sqrt(1-x*x))*cos(2*3.14*wn*t*sqrt(1-

x*x)+atan(x/sqrt(1-x*x))); 

    printf("t=%1.4f   h(t)=%f\n", t, h); 

    t = t + dt; 

  } 

 

  return 0; 

 



  

Результати виконання програми А.3 

 

  
 

 

 

 

 



  

Додаток В 

 

Графіки та їх спектри, отримані в результаті експериментальних 

досліджень зсувних датчиків 

 

На рис.В.1 – В.8 показані залежності Uвых (t) та їх спектри S(f) для 

датчика HBMS 

 

 
 

Рисунок В.1 – Удар кулею по ненавантаженому датчику через 

амортизатор   

 

 
Рисунок В.2 – Спектр від сигналу, представленого на рисунку В.1 



  

 
 

Рисунок В.3 – Удар кулею по навантаженому 20 кг датчику з вкрученим 

амортизатором 

 

 

 
 

Рисунок В.4 – Спектр від сигналу, представленого на рисунку В.3 

 

 



  

 
 

Рисунок В.5 – Удар кулею по навантаженому 40 кг датчику з вкрученим 

амортизатором 

 

 

 

 
 

Рисунок В.6 – Спектр від сигналу, представленого на рисунку В.5 

 



  

 
 

Рисунок В.7 – Удар кулею по навантаженому 60 кг датчику з вкрученим 

амортизатором 

 

 

 

 
 

 

Рисунок В.8 – Спектр від сигналу, представленого на рисунку В.7 

 

 



  

На рис. В.9 и В.10 показано залежність Uвых (t) та  спектр S(f) для 

датчика ПВТS. 

 

 
 

Рисунок В.9 – Удар кулею по ненавантаженому датчику, який 

знаходиться на металевому столі 

 

 

 
Рисунок В.10 – Спектр від сигналу, представленого на рисунку В.9 

 



  

На рис. В.11 и В.12 показано залежність Uвых (t) та  спектр S(f) для 

датчика ESIT. 

 

 
 

Рисунок В.11 – Удар кулею по ненавантаженому датчику, який 

знаходиться на гумовому килиму 

 

 

 
Рисунок В.12 – Спектр від сигналу, представленого на рисунку В.11 

 



  

Додаток Г 

 

Результати експериментальних досліджень власних частот 

коливань зсувних перетворювачів при впливі різних факторів 

 

В таблицях Г.1 – Г.4 наведені результати експериментів при ударі 

кулькою з різних датчиків зсувного типу. 

 

Таблиця Г.1 – Датчик зсувний HBM RSCBC3: реакція на одиничний 

імпульс 

 

 

Експеримент 

Період 

власних 

коливань Т, 

мкс 

Частота 

власних 

коливань f, 

кГЦ 

1. Удар кулею по датчику, що 

знаходиться на металевому столі 

360 2,78 

2. Удар кулею по датчику, що 

знаходиться на металевій консолі 

359 2,79 

3. Удар кулею по датчику, що 

знаходиться на дерев'яному столі 

363 2,75 

4. Удар кулею по датчику, що 

знаходиться на гумі 

355 2,82 

5. Удар кулею по датчику, що стоїть 

на амортизаторі 

356 2,81 

6. Удар кулею по датчику через 

кріплення з амортизатором 

366 2,73 

7. Удар кулею по датчику через 

амортизатор 

357 2,8 

8. Удар кулею по навантаженому 20 

кг датчику з вкрученим амортизатором 

2222 0,45 

9. Удар кулею по навантаженому 40 

кг датчику з вкрученим амортизатором 

3450 0,29 

10. Удар кулею по навантаженому 60 

кг датчику з вкрученим амортизатором 

3846 0,26 

11. Удар кулею по навантаженому 20 

кг датчику, що стоїть на гумовому 

килимку 

2128 0,47 



  

12. Удар кулею по навантаженому 40 

кг датчику, що стоїть на гумовому 

килимку 

3226 0,31 

13. Удар кулею по навантаженому 60 

кг датчику, що стоїть на гумовому 

килимку 

3704 0,27 

14. Удар кулею по навантаженому 20 

кг датчику, що стоїть на круглому 

амортизаторі 

2222 0,45 

15. Удар кулею по навантаженому 40 

кг датчику, що стоїть на круглому 

амортизаторі 

3571 0,28 

16. Удар кулею по навантаженому 60 

кг датчику, що стоїть на круглому 

амортизаторі 

3846 0,26 

 

Таблиця Г.2 – Датчик зсувний ПВТS: реакція на одиничний імпульс 

 

 

Експеримент 

Період 

власних 

коливань Т, 

мкс 

Частота 

власних 

коливань f, 

кГЦ 

1. Удар кулею по датчику, що 

знаходиться на металевому столі 

378 2,65 

2. Удар кулею по датчику, що 

знаходиться на гумі 

377 2,65 

3. Удар кулею по навантаженому 20 

кг датчику, що стоїть на гумовому 

килимку 

200 0,50 

4. Удар кулею по навантаженому 40 

кг датчику, що стоїть на гумовому 

килимку 

278 0,36 

 

 

 

 

 



  

Таблиця Г.3 – Датчик зсувний ПВТS: реакція на одиничний імпульс при 

ударі кулею з різної висоти 

 

 

Експеримент: 

удар кулею по ненавантаженому 

датчику, що стоїть на металевому столі 

з висоти H, м 

Період 

власних 

коливань Т, 

мкс 

Частота 

власних 

коливань f, 

кГЦ 

 

0,5 

375,0 2,67 

375,9 2,66 

378,9 2,64 

 

1,0 

375,0 2,68 

375,0 2,68 

375,7 2,67 

 

1,5 

375,0 2,68 

376,9 2,65 

375,0 2,68 

 

2,0 

376,6 2,66 

375,0 2,67 

375,0 2,67 

 

2,5 

375,0 2,67 

375,0 2,67 

375,0 2,67 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

Графік залежності амплітуди перехідного процесу від висоти удару 

кулею показаний на рис. Г.1. 

 
 

Рисунок Г.1 – Графік залежності амплітуди перехідного процесу від 

висоти удару кулею 

 

Таблиця  Г.4 – Датчик зсувний ESIT SCC3: реакція на одиничний 

імпульс 

 

Експеримент 

Період 

власних 

коливань Т, 

мкс 

Частота 

власних 

коливань f, 

ГЦ 

1. Удар по ненавантажений датчику, 

що знаходиться на металевому столі 

1389 720 

2. Удар по ненавантажений датчику, 

що знаходиться на гумі 

1379 725 

 

 

 


