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Выполнен анализ динамических характеристик вибрационного модулятора датчика электростатического 
поля «Зонд-3М». Приведены данные о конструкции датчика и его вибрационном модуляторе. Выполнен ана-
лиз амплитудно-частотных и фазочастотных характеристик модулятора. Выявлена нелинейная зависимость 
частоты вынужденных колебаний модулятора от его амплитуды при амплитуде колебаний более 1 мм. Такая 
зависимость обусловлена наличием в конструкции модулятора нелинейного элемента — плоской упругой 
пластины. Использован метод гармонического баланса, найдено уравнение «скелетной кривой» амплитуд-
но-частотной зависимости колебаний в районе резонансной частоты. Приведены уравнения, описывающие 
амплитуду силы тока в катушке возбуждения. Определены основные условия для разработки системы авто-
матической подстройки и стабилизации амплитуды и частоты колебаний вибрационного модулятора.
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Датчики электростатического поля исполь-
зуются  при контроле процессов электриза-

ции летательных аппаратов. Одним из основных 
элементов датчиков электростатического поля 
являются вибрационный модулятор. Вибраци-
онный модулятор осуществляет модуляцию на-
пряженности электростатического поля в районе 
чувствительного элемента датчика. Вследствие 
этого измерение и преобразование электроста-
тического поля осуществляются на переменном 
напряжении, что существенно снижает погреш-
ность измерения. Вибрационный модулятор пред-
ставляет собой сложную электромеханическую и 
электромагнитную систему, обеспечение стабиль-
ных эксплуатационных характеристик которой — 
достаточно сложная задача. Решение данной за-
дачи во многом определяется динамическими 
характеристиками вибрационного модулятора. 
Анализу динамических характеристик вибраци-
онного модулятора датчика электростатического 
поля «Зонда-3М» посвящена данная работа.

Объекты и методы исследования
В датчике электростатического поля «Зонд-

3М БЫ2.714.003-01» [1, 2] для модулирования 
напряженности электрического поля в районе 
чувствительного элемента применяется механи-
ческий модулятор вибрационного типа. Схема 
конструкции датчика приведена на рис. 1. 

Измерительный электрод 1 выполнен непод-
вижным. Модуляция поля Е осуществляется 
механическим модулятором 3, совершающим 

колебания с амплитудой Z0 относительно оси 
пружины 4.

Индуцированный электрическим полем Е за-
ряд усиливается с помощью предусилителя 2.

Механический модулятор представляет со-
бой удлиненную пластину из ферромагнитно-
го материала. В корпусе измерителя 7 пластина 
укреплена с помощью плоской пружины таким 
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Рис. 1. Конструкция датчика электростатического поля ви-
брационного типа: 1 — измерительный электрод; 2 — 
пружина; 3 — механический модулятор; 4 — плоская 
пружина; 5 — обмотка генератора; 6 — постоянный 
магнит; 7 — корпус датчика

Fig. 1. Construction of a vibration-type electrostatic field sensor: 
1 — measuring electrode; 2 — a spring; 3 — mechanical 
modulator; 4 — flat spring; 5 — generator winding;  
6 — permanent magnet; 7 — sensor body



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2017, том 21, № 6� 95

Исследование динамических характеристик вибрационного модулятора� Математическое моделирование

образом, что ось пружины и ось пластины вза-
имно перпендикулярны. Ось пружины проходит 
через центр тяжести пластины модулятора. Такое 
взаимное расположение осей пружины и пласти-
ны модулятора обеспечивают устойчивость при 
воздействии вибрационных и ударных нагрузок. 
В районе одного из концов пластины установлен 
постоянный магнит 6.

Протекание тока i по обмотке 5 приводит к 
намагничиванию пластины модулятора. При этом 
конец пластины, находящийся вблизи магнита, 
попеременно притягивается то к одному, то к 
другому его полюсу. Второй конец пластины при 
этом совершает колебания (вибрирует) относи-
тельно оси пружины с амплитудой Z.

Проведем анализ динамических характеристик 
данного вибрационного модулятора. Упрощенная 
схема задающего генератора, вырабатывающего 
переменное напряжение ~ Uв для питания обмот-
ки, представлена на рис. 2. 

Варьируя параметры генератора, можно обе-
спечить механические колебания модулятора на 
различной частоте. Таким образом, колебательное 
движение пластины модулятора осуществляет-

ся за счет действия на него электромагнитной 
возбуждающей силы Fэ, которая изменяется по 
гармоническому закону. Дифференциальное урав-
нение движения модулятора можно записать в 
виде [3]
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Амплитудная и фазочастотная характеристики 
модулятора приведены на рис. 3.

Анализируя амплитудно-частотную характе-
ристику (АЧХ) модулятора, можно заключить, 
что в зависимости от соотношений собственной 
резонансной частоты ω0 и частоты возбуждающей 
силы ωв можно различить два режима работы: 
нерезонансный и резонансный.

Зависимости амплитуды Z0 и фазы ψ моду-
лятора от изменения частоты ω0 напряжения 
возбуждения стабильны по амплитуде при не-
резонансном режиме работы. Выбирая частоту 
возбуждения ωв в 4,5–5,0 раз ниже резонансной 
частоты ω0 модулятора, можно получить датчик, 
чувствительность которого практически не зави-
сит от изменения частоты возбуждения.

Однако нерезонансный режим работы модуля-
тора не позволяет обеспечить амплитуду его ко-
лебаний более 0,1 мм, что обусловливает низкую 
чувствительность датчика в целом.

Если выбрать частоту ωв возбуждения равной 
частоте резонанса модулятора (резонансный ре-
жим), то, используя высокую добротность механи-
ческой системы, можно обеспечить большую ам-
плитуду колебаний модулятора (Z0 = 0,3...1,5 мм) 
и получить высокочувствительный, экономичный 
датчик электростатического поля.

Рис. 2. Упрощенная схема вибрационного генератора датчи-
ка электростатического поля: Lобм — индуктивность 
обмотки модулятора; ОУ — операционный усили-
тель; K — коэффициент передачи операционного 
усилителя

Fig. 2. Simplified scheme of the vibration generator of the 
electrostatic field sensor: Lобм — inductance of the 
modulator winding; OУ — operational amplifier; K —
transmission factor of the operational amplifier

Рис. 3. Амплитудная и фазочастотная характеристики моду-
лятора датчика поля

Fig. 3. Amplitude and phase frequency characteristics of the field 
sensor modulator
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Амплитуда колебаний модулятора определя-
ется величиной напряжения возбуждения задаю-
щего генератора.

Экспериментально полученные АЧХ модуля-
тора для различных значений напряжения воз-
буждения приведены на рис. 4.

Анализ приведенных характеристик позволяет 
заключить, что в датчике наблюдается нелиней-
ная зависимость частоты вынужденных колеба-
ний модулятора от его амплитуды при Z0 ≥ 1 мм. 
Такая зависимость обусловлена наличием в си-
стеме модулятора нелинейного элемента – пло-
ской упругой пружины.

Резонансная частота ω0 механического моду-
лятора в значительной мере зависит от условий 
окружающей среды, в частности от температу-
ры. На рис. 5 представлены АЧХ модулятора, 
полученные при разных значениях температуры 
окружающей среды.

Для снижения температурной погрешности из-
мерителя, обусловленной изменением амплитуды 
колебаний резонансного модулятора, необходимо 
обеспечить стабильность амплитуды при измене-
нии температуры окружающей среды.

Существенной особенностью АЧХ модулятора 
(при Z0 ≥ 1 мм) является возбуждение в диапазоне 
от ω1 до ω2 (см. рис. 4). Точное определение ча-
стоты колебаний модулятора с учетом нелинейно-
сти пружины затруднительно. Однако, используя 
метод гармонического баланса, как показано в [5], 
можно получить приближенное уравнение «ске-

летной кривой» для таких механических систем, 
отражающее зависимость частоты ωс колебаний 
модулятора от амплитуды Z0 в виде:

ω ω β1
2

0
2

0
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где β — коэффициент, характеризующий нели-
нейную восстанавливающую силу пру-
жины.

Учитывая отмеченные особенности АЧХ, мож-
но заключить, что для обеспечения устойчивых 
колебаний модулятора в резонансном режиме 
с большими амплитудами частоту напряжения 
возбуждения ωв следует выбирать из условия 
(рис. 4):

ωс ≤ ωв< ω1.

Для сохранения стабильной амплитуды коле-
баний резонансного модулятора необходимо обе-
спечить не только неизменность тока в обмотке 
катушки возбуждения, но и постоянную автома-
тическую подстройку генератора на частоту ме-
ханического резонанса при условии постоянства 
амплитуды колебаний.

Система возбуждения совместно с модулято-
ром (см. рис. 1 и 2) относится к типу связанных 
электромеханических систем и описывается си-
стемой уравнений [2]
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Рис. 4. Экспериментальные АЧХ модулятора датчика поля: 
1 — Uв1; 2 — Uв1> Uв; 3 — Uв2 > Uв1; 4 — Uв3 > Uв2; 
5 — ω2

1 = ω2
0 (1 + 075βZ2

0)
Fig. 4. Experimental frequency response of the field sensor 

modulator: 1 — Uв1; 2 — Uв1> Uв; 3 — Uв2 > Uв1;  
4 — Uв3 > Uв2; 5 — ω2

1 = ω2
0(1 + 075βZ2

0)

Рис. 5. Изменение АЧХ модулятора при воздействии тем-
пературы в диапазоне  –130...+130 °С: НУ — нор-
мальные условия

Fig. 5. Modification of the frequency response of the modulator 
when exposed to a temperature in the range of  
–130...+130 °С



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2017, том 21, № 6� 97

Исследование динамических характеристик вибрационного модулятора� Математическое моделирование

где G, СМ —– масса модулятора и жесткость пру-
жины; 

Z(t) — амплитуда перемещения модулятора;
i(t), UВ(t) — ток и напряжение в катушке воз-

буждения;
η — коэффициент демпфирования;
µМ — электромеханический коэффициент;
LK, RK — индуктивность и сопротивление 

обмотки катушки возбуждения.
Данную модель можно привести к эквива-

лентной электрической схеме путем введения 
активного и реактивного сопротивлений:
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Решая уравнения (1) и (2), можно найти ам-
плитуду перемещения модулятора и амплитуду 
тока (J0) в обмотке катушки возбуждения:
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Полагая, что в системе отсутствует демпфиро-
вание, выражение для амплитуды тока в обмотке 
приведем к виду
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ты электромеханического резонанса модулятора 
ω ω0 = =M MC G/  имеет место минимум ампли-
туды колебаний тока. 

Представляя решения уравнений (1) и (2) в 
виде i(t) = J0cos (ωt + ω1) и Z(t) = Z0cos(ωt + ω2), 
получаем фазочастотные характеристики данной 
электромеханической системы возбуждения:
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Результаты исследования

На рис. 6 и 7 приведены графические резуль-
таты расчета параметров колебаний модулятора 
датчика (см. рис. 1), обладающего частотой меха-
нического резонанса fМ = 200 Гц.

Механические колебания модулятора могут 
оказывать влияние на электрическую цепь си-
стемы возбуждения. При этом наблюдается из-
менение величины тока в обмотке катушки воз-
буждения LK. Физически это явление объясняется 
тем, что в области механического резонанса резко 

нарастает амплитуда механических колебаний 
модулятора в магнитном поле постоянного маг-
нита (см. рис. 4). Наводимая при этом в обмотке 
катушки ЭДС, прикладывается встречно к напря-
жению возбуждения UВ, и сила тока, протекающе-
го через обмотку катушки, падает. Это свойство 
электромеханической цепи — наведение ЭДС в 
обмотке катушки, величина которой связана с 
амплитудой перемещения модулятора, — можно 
использовать для стабилизации амплитуды коле-
баний модулятора и автоматической подстройки 
частоты механического резонанса.
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С целью обеспечения стабилизации амплиту-
ды колебаний резонансного модулятора были раз-
работаны и исследованы схемы автоматической 
подстройки. Для получения сигнала о частоте и 
амплитуде колебаний механического модулятора 
применяется дополнительная обмотка обратной 
связи, напряжение с которой используется для 
управления режимом и частотой генератора мо-
дулятора. В целях дополнительной стабилизации 
амплитуды колебаний модулятора можно также 
использовать эффект равенства нулю суммар-
ного вращающегося момента, действующего на 
модулятор при минимальном значении сопротив-
ления магнитной цепи модулятор — постоянный 

магнит. Для этого в магнитную схему модулятора 
дополнительно введены полюсные наконечники 
(рис. 8).

Магнитное сопротивление в такой системе 
достигает своего минимального значения при 
отклонении модулятора 1 от оси 0–0′ на угол, рав-
ный θ0, и обусловливает тем самым максимальное 
значение магнитной силы FM.

При отклонении модулятора 0–0′ на углы θх ≠ θ0 
относительно пружины возникает момент маг-
нитной силы М F lМ M= , стремящийся сохранить 
равенство θ0 = θх.

Полагая, что модулятор не абсолютно жест-
кий, а его масса равна нулю, моменты вращения, 
действующие на модулятор, будут равны:

М F l F l

M F l F l

М M M x

Z x Z

= = −( )
= =







sin ;

,

θ θ0

где F ZZ = ξ .
Здесь ξ — коэффициент упругости пружины;

Z l ldx x= ≈sin θ  — амплитуда перемещения 
конца модулятора (при углах 3...50°).

Рис. 7. Фазочастотные характеристики колебаний модуля-
тора и тока в катушке модулятора

Fig. 7. Phase-frequency characteristics of oscillations in the 
modulator and current in the modulator coil

Рис. 8. Схема колебаний модулятора в силовом поле магнита с полюсными наконечниками
Fig. 8. Scheme of oscillations of the modulator in the force field of a magnet with pole pieces

Рис. 6. Зависимость амплитуды колебаний модулятора и 
тока в катушке от частоты колебаний модулятора 
(ω0 = fМ = 200 Гц)

Fig. 6. Dependence of the oscillation amplitude of the modulator 
and the current in the coil on the oscillation frequency of 
the modulato (ω0 = fМ = 200 Hz)
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Модулятор будет находиться в равновесии, 
если МΣ = 0, т. е.

F l lM x xsin .θ θ ξ θ0 0−( )− =

Для малых углов θ0 и θх, при которых реаль-
но работает модулятор, после соответствующих 
преобразований получим

θ
θ

ξ

ξ

х

M

M

F

l
F

l

=
+

0

1
.

Отсюда видно, что при F lM / ξ >> 1  угол 
θ θx ≈ 0 и мало зависит от изменения FM и Fz до 

величин отклонения, равных 30...40 %.
Таким образом, при протекании переменного 

тока по обмотке катушки LK модулятор будет 
периодически отклоняться на угол ±θ0 и ампли-
туда Z перемещения его противоположного конца 
будет постоянна.

Вывод
Разработанные методы и схемно-конструк-

тивные решения позволили обеспечить стабили-
зацию амплитуды колебаний резонансного элек-

тромеханического модулятора и минимальную 
погрешность датчика электростатического поля 
при воздействии температуры, равной  ±130 °С , 
и частоты вибраций до 200 м/с2 [6, 7].
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Dynamic characteristics of the vibration modulator of the electrostatic field sensor «Zond-3M» are analyzed. Data on the 
design of the sensor and its vibration modulator are given. An analysis of the amplitude-frequency and phase-frequency 
characteristics of the modulator is performed. The nonlinear dependence of the frequency of the forced oscillations of 
the modulator on its amplitude with the amplitude of oscillations over 1 mm is revealed. This dependence is due to the 
presence in the modulator design of a nonlinear element — a flat elastic plate. The harmonic balance method was used, the 
equation of the «skeleton curve» of the amplitude-frequency dependence of the oscillations near the resonant frequency 
was found. Equations describing the amplitude of the current in the excitation coil are given. The main conditions for the 
development of a system of automatic adjustment and stabilization of the amplitude and frequency of vibrations of the 
vibrational modulator are determined.
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