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Ñ ðàçâèòèåì ãåêñàïîäíîãî îáðàáàòûâàþùåãî îáî-
ðóäîâàíèÿ âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â ðåãèñòðàöèè óã-
ëîâ íàêëîíà ðàáî÷èõ óçëîâ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ, ïîâû-
øàÿ, òåì ñàìûì, óðîâåíü òåõíè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè
ñèñòåìû. Âûñîêîòî÷íàÿ èäåíòèôèêàöèÿ óãëîâ íàêëîíà
β òåõíîëîãè÷åñêîãî îáúåêòà óïðàâëåíèÿ (ÒÎÓ) âîçìîæ-
íà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ìàãíèòîñòðèêöèîííîãî èç-
ìåðèòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ è ñîçäàíèÿ íîâîãî âèäà
óñòðîéñòâ � ìàãíèòîñòðèêöèîííûõ íàêëîíîìåðîâ [1].
Îñíîâîé èõ ïîñòðîåíèÿ ñëóæàò ïåðâè÷íûå ìàãíèòî-
ñòðèêöèîííûå ïðåîáðàçîâàòåëè ïåðåìåùåíèé ñ ðàçíû-
ìè êèíåìàòè÷åñêèìè öåïÿìè, ÷òî îòðàæàåòñÿ íà èõ îá-
ùåé êëàññèôèêàöèîííîé ñõåìå (ðèñ.1) è ôóíêöèîíàëü-
íûõ âîçìîæíîñòÿõ.

Ðèñóíîê 1. Êëàññèôèêàöèÿ ìàãíèòîñòðèêöèîííûõ
íàêëîíîìåðîâ

Ìàãíèòîñòðèêöèîííûå íàêëîíîìåðû, âûïîëíåí-
íûå ïî ñõåìå ðèñ.2, ïîçâîëÿþò ðåãèñòðèðîâàòü íàêëî-
íû ÒÎÓ äî β≤45° â äâóõêîîðäèíàòíîé ñèñòåìå, èñïîëü-
çóÿ àìïëèòóäíûé ìåòîä èäåíòèôèêàöèè [2]. Ïî òîêîâî-
ìó ñèãíàëó óñèëèòåëÿ çàïèñè ÓÇ â çîíå ìàãíèòîìåõàíè-
÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ìàãíèòîñòðèêöèîííîãî ÷óâ-
ñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà Ì×Ý, îáðàçîâàííîé îáìîòêîé
âõîäíîãî ñèãíàëüíîãî ðàñïðåäåëåííîãî ìàãíèòîñòðèê-
öèîííîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÐÌÏ è êîëüöåâîãî ìàãíèòà
ÌÊ (ïîëÿðèçàòîðà), ñ ÷àñòîòîé fîïð=1/Òîïð ãåíåðàòîðà
îïðîñà ÃÎ âîçáóæäàþòñÿ óïðóãèå ÓÇÂ:
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ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ñóììó äåôîðìàöèîííûõ íàïðÿ-
æåíèé σõ.ij(t) â i-ñå÷åíèÿõ âîëíîâîäà ïî j=2,3,4,8-ïåðå-
ïàäàì âèäåîèìïóëüñà çàïèñè.
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Ðàññìîòðåíû êëàññèôèêàöèÿ è ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ìàãíèòîñòðèêöèîííûõ íàêëîíîìåðîâ íà ïðî-
äîëüíûõ è êðóòèëüíûõ óïðóãèõ óëüòðàçâóêîâûõ âîëíàõ (ÓÇÂ) äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ãåêñàïîäíîãî
òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Ðèñóíîê 2. Ñõåìà ìàÿòíèêîâîãî äâóõêîîðäèíàòíîãî
ìàãíèòîñòðèêöèîííîãî íàêëîíîìåðà íà ïðîäîëüíûõ ÓÇÂ:
ÀÄ � àêóñòè÷åñêèé äåìïôåð, Èí � èíäèêàòîðíûé ýëåìåíò,

Ò � òðèããåð, ÀÏ � àíàëîãîâàÿ ïàìÿòü, Ðã � ðåãèñòð.

Çîíäèðóþùèå ÓÇÂ ïðîõîäÿò ïî Ì×Ý äëèíîé Lx ñ ôàçî-
âîé ñêîðîñòüþ Vïð â ñòîðîíó âûõîäíîãî ñèãíàëüíîãî
ýëåêòðîàêóñòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÝÀÏ:
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è èì ñ÷èòûâàþòñÿ â çîíå ìàãíèòîóïðóãîãî ïðåîáðàçî-
âàíèÿ ÷åðåç âðåìÿ Tx=Lx/Vïð, èñïûòûâàÿ ïðè ýòîì çà-
òóõàíèå, îïðåäåëÿåìîå äåêðåìåíòîì δ çàòóõàíèÿ âîëíû.
Íà âûâîäàõ ÝÀÏ ôîðìèðóþòñÿ èíôîðìàöèîííûå ñèã-
íàëû, óñèëèâàåìûå óñèëèòåëåì ÓÑ äî íàïðÿæåíèÿ:

,
)([

)(






 ⋅⋅=

dt

SitBîîd
WýKósigntUx

ãäå Êó � êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî óñèëåíèÿ ÓÑ, Wý � ýô-
ôåêòèâíîå ÷èñëî âèòêîâ èíäóêòèâíîãî ÝÀÏ, Âîá(t) –
èíäóêöèÿ ìàãíèòîóïðóãîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, Si � ïëî-
ùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ Ì×Ý, ñðàâíèâàþòñÿ áàëàíñ-
íûì êîìïàðàòîðîì ÁÊ ñ îïîðíûì íàïðÿæåíèåì Uï(t):
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è ïðåîáðàçóåòñÿ àíàëîãî-öèôðîâûì ïðåîáðàçîâàòåëåì
ÀÖÏ â öèôðîâîé n-ðàçðÿäíûé êîä Nx ñ ïîñëåäóþùèì
âû÷èñëåíèåì m-ðàçðÿäíîãî êîäà Nçí çíàêà íàêëîíà ÒÎÓ.

Àìïëèòóäíûé ìåòîä ïðåîáðàçîâàíèÿ óãëîâ íàêëî-
íà îãðàíè÷èâàåò òî÷íîñòü ïðèáîðîâ äî âåëè÷èíû îñíîâ-
íîé ïîãðåøíîñòè γ

î
=2%. Ïîðîãîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü

îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ìëàäøåãî êâàíòà ÀÖÏ áëîêà
êîäèðîâàíèÿ è âû÷èñëåíèé ÁÊÂ.
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Ñìåùåíèå L
o
 ïîëÿðèçàòîðà ÌÊ âäîëü êîðïóñà Ê

íàêëîíîìåðà â ïðåäåëàõ ñèãíàëüíîãî ÐÌÏ äàåò âîçìîæ-
íîñòü ðåãóëèðîâàòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðè ðàçíûõ óãëàõ
îòêëîíåíèÿ îò âåðòèêàëè (âåêòîðà ãðàâèòàöèè) åãî ìà-
ÿòíèêîâîãî àêóñòè÷åñêîãî òðàêòà ÀÒ. Îäíàêî èñïîëüçî-
âàíèå ïðîäîëüíûõ èíôîðìàöèîííûõ ÓÇÂ â òðàêòå íóæ-
äàåòñÿ â îðãàíèçàöèè ïðîâîäíîé ñâÿçè ñèãíàëüíûõ ÐÌÏ
è ÝÀÏ ñ óñèëèòåëÿìè çàïèñè ÓÇ è ñ÷èòûâàíèÿ ÓÑ, ÷òî
ñíèæàåò ïàðàìåòðè÷åñêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü íà ìàëûõ
óãëàõ β íàêëîíà ÒÎÓ è íàäåæíîñòü â öåëîì.

Âûïîëíåíèå Ì×Ý íàêëîíîìåðîâ íà êîëüöåâûõ
ñòðóêòóðàõ ñ ýëåêòðîìàãíèòíî-àêóñòè÷åñêèì ìåòîäîì
âîçáóæäåíèÿ óïðóãèõ ÓÇÂ êðó÷åíèÿ [3, 4] îñâîáîæäàåò
èõ îò îòìå÷åííûõ íåäîñòàòêîâ (ðèñ. 3). Èíôîðìàöèîí-
íîé âåëè÷èíîé çäåñü âûñòóïàþò âðåìÿ-èìïóëüñíûå ñèã-
íàëû Tx=2⋅Lx/Vêð,îáðàçîâàííûå â ðåçóëüòàòå òðàíñëÿöèè
÷åðåç ÀÒ ñ îòðàæàþùåé íàãðóçêîé ÎÍ êðóòèëüíûõ ÓÇÂ
íóëåâîãî ïîðÿäêà, íå èìåþùèõ äèñïåðñèþ ñêîðîñòè Vêð.

Ïðîòÿæåííîñòü ÀÒ íàêëîíîìåðîâ ñ âðåìÿ-èìïóëü-
ñíûì âûõîäíûì ñèãíàëîì ïåðâè÷íîãî ìàãíèòîñòðèêöè-
îííîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïåðåìåùåíèé [1] ÿâëÿåòñÿ îä-
íèì èç îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíî-
ñòè â ïðîöåññå êîäèðîâàíèÿ óãëîâ íàêëîíà ÒÎÓ:
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ãäå R– ðàäèóñ èçãèáà Ì×Ý, ñ óñòàíîâëåííîé ÷àñòîòîé f
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äèñêðåòèçàöèè èçìåðèòåëüíîãî ãåíåðàòîðà ÁÊÂ. Ýòîò
ïàðàìåòð íàèáîëåå âûñîêèé â ìàãíèòîñòðèêöèîííûõ
íàêëîíîìåðàõ îäíîñòîðîííåãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, âûïîë-
íÿåìûõ ïî ñõåìå ðèñ. 3à, ïîçâîëÿÿ ðàáîòàòü â äèàïàçîíå
íå ìåíåå β=(350-355) óãëîâûõ ãðàäóñîâ ñ ïîãðåøíîñ-
òüþ γ

o
=(0.5-1.0)% íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ. 

Áàëàíñíàÿ ñõåìà (ðèñ. 3á) ìàãíèòîñòðèêöèîííûõ
íàêëîíîìåðîâ ïðè òîé æå ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè è
òî÷íîñòè ðåçóëüòèðóþùåãî êîäà ÁÊÂ:

,
)21(2

)21( 







⋅−=−= ofVêê

LL
gradTTgradNx

ãäå Ò1, Ò2� âðåìåííûå èíòåðâàëû óãëà íàêëîíà ÒÎÓ, L1,
L2� äëèíà äèôôåðåíöèàëüíûõ àêóñòè÷åñêèõ òðàêòîâ,
îáëàäàåò âäâîå ìåíüøèì äèàïàçîíîì óãëîâûõ ïðåîáðà-
çîâàíèé, íî äàåò âîçìîæíîñòü ïðè íåîáõîäèìîñòè ïðî-
âîäèòü òåìïåðàòóðíóþ êîððåêöèþ âûõîäíîãî èíôîðìà-
öèîííîãî ñèãíàëà íà îñíîâå ëîãîìåòðè÷åñêîãî âû÷èñ-
ëåíèÿ, ðàñøèðÿÿ îáëàñòü òåõíè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ïðè-
áîðîâ äàííîé ãðóïïû.
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Ñëåäîâàòåëüíî, îáëàäàÿ âûñîêèìè ìåòðîëîãè÷åñ-
êèìè è ýêñïëóàòàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè [1-4],
ðàññìîòðåííàÿ ãðóïïà ïðèáîðîâ ìîæåò áûòü èñïîëüçî-
âàíà â ñîñòàâå èíôîðìàöèîííûõ ìàãíèòîñòðèêöèîííûõ
ñèñòåì ñïåöèàëèçèðîâàííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðó-
äîâàíèÿ.

 Ðèñóíîê 3. Ñòðóêòóðíûå ñõåìû îäíîñòîðîííåãî (à)
è áàëàíñíîãî (á) ìàÿòíèêîâûõ îäíîêîîðäèíàòíûõ

ìàãíèòîñòðèêöèîííûõ íàêëîíîìåðîâ íà ÓÇÂ êðó÷åíèÿ:
Ð � ñèëà òÿæåñòè, Ì � ïîäâèæíûé ïîëÿðèçàòîð

Ìàãíèòîñòðèêöèîííûå íàêëîíîìåðûÑ.Á. Äåìèí


