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(кривая 5) в результатах моделирования зависимости дисперсии линии за‐
держки в непрерывном времени 

qtD , среднего квадратического отклоне‐

ния   и среднее время задержки пакета данных  qt  от длины канала связи 

Dm, приведенных на рисунках 4, 5 и 6 соответственно. 
Вывод. В заключении необходимо отметить, что количество бит пакета 

данных и полей из которых он состоит, а также их длины отличны у сетей, 
работающих по интернет протоколу (IPv4 или IPv6), однако эти изменения 
будут отражены лишь в численных значениях коэффициентов, выражения 
(1),(3),(5),(7)‐(11) останутся неизменными. 
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Аннотация. В данной статье получена расчетная формула угла наклона плоскости 
двухкоординатного  магнитострикционного  угломера  через  углы  наклона  во  взаимно 
перпендикулярных плоскостях   и  . Совпадение численных значений результатов, по‐

лученных при моделировании и экспериментальным методом свидетельствует об адек‐
ватности расчетной формулы.  
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Abstract. In this article the settlement formula of a tilt angle of the plane of a two‐coor‐

dinate magnetostrictive goniometer  through tilt angles  in mutually perpendicular planes  is 
received. Coincidence of numerical values of the results received when modeling and an ex‐
perimental method demonstrates adequacy of a settlement formula.  
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Введение.  Магнитострикционные  приборы  нашли  применение  во 

многих отраслях современной промышленности. Работая в составе систем 
автоматического регулирования, они позволяют решать широкий круг  за‐
дач и гарантируют высокую точность полученных результатов. Их отличает 
широкая область возможного применения, низкая себестоимость, простота 
конструкции,  высокое быстродействие и разрешающая  способность  [1‐2]. 
Так, например, для определения угла наклона объекта относительно гори‐
зонтали или вертикали используют приборы или устройства, называемые 
наклономерами. 

Магнитострикционные угломеры можно условно разделить на две ос‐
новные  группы  –  однокоординатные  (ОМУ)  и  двухкоординатные  (ДМУ). 
ДМУ позволяют проводить одновременное измерение двух углов наклона 
объекта во взаимноперпендикулярных плоскостях относительно вертикали 
или горизонтали.  

Один из вариантов реализации первичного преобразователя двухко‐
ординатного магнитострикционного угломера приведен на рисунке 1.  

Он  содержит  магнитострикционный  преобразователь  перемещений, 
выполненный в виде сферического корпуса 1 из немагнитного материала, 
например пластика, с заполненной наполовину рабочей жидкостью 2, по‐
плавковым  элементом  3  с  кольцевым  постоянным магнитом  4,  однотип‐
ными  С‐образными  волнодами  5,  6  из  магнитострикционного  материала 
[2]. 
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Рисунок 1 – Первичный преобразователь двухкоординатного магнито‐

стрикционного угломера. 
 
Одной из возможностей предложенной конструкции двухкоординат‐

ного  магнитострикционного  угломера  является  возможность  косвенного 
определения кодов величины и знака угла наклона объекта в отклоняемой 
плоскости    по рассчитанным значениям кодов углов отклонения объекта 
в  двух  взаимно  перпендикулярных  плоскостях  относительно  горизонтали 
(рисунок 2, углы   и   соответственно), о чем не сказано в упомянутом ис‐

точнике.  
 

 
Рисунок 2 – Углы наклона объекта относительно вертикальной плоскости 

 
Целью работы является вывод, проверка и моделирование формулы 

расчета угла   через   и  . Это позволит расширить диапазон применения 

описанных устройств. 
Материал и результаты исследований. 
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Представим ДМУ  в  виде  горизонтальной  плоскости  П1  с  базисными  

векторами  i ,  j , k (рисунок 3а).  

 
а)  б) 

Рисунок 3 – Поворот ДМУ в одной и двух взаимноперпендикулярных плос‐
костях 

 
Перейдем к новой системе координат К1 с репером <0, 1i , 1j , 1k >, сме‐

щенной на произвольный угол   в плоскости YOZ относительно К. Базисные 
вектора систем координат К и К1 будут связаны между собой в соответствии 
с выражением (1): 
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Поворачивая систему координат К1 на произвольный угол   (рисунок 

3б) в плоскости XOZ, получаем систему координат К2 с репером <0, 2i , 2j , 2k
>. Базисные вектора систем координат К1 и К2 будут связаны между собой 
соответственно:  
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Cвязь между старым базисом (k ) и новым ( 2k ) базисными векторами,  

согласно (1)и (2), определяется выражением (3), где коэффициент перед  k  
и есть направляющий косинус угла   (4). 

 

kjikjik   coscossincossin)cos(sincossin2  (3) 

 
 coscoscos   )cosarccos(cos             (4) 

 
Знак угла  , а также четверть, в которой происходит отклонение поля‐

ризатора относительно вертикальной плоскости можно узнать по отклоне‐
ниям  углов   и  . 

Для численной проверки формулы (4) авторами статьи была собрана 
экспериментальная установка, изображение которой приведено на рисунке 
4, состоящей из пластины из оргстекла 1, имитирующей плоскость отклоне‐
ния  ДМУ  от  горизонтальной  поверхности,  представленной  поверхностью 
стола, трех транспортиров 2, предназначенных для фиксации углов откло‐
нения во взаимноперпендикулярных плоскостях   и   относительно гори‐

зонтальной плоскости, а также угла наклона плоскости ДМУ относительно 
последней  .  

Так как угол наклона плоскости удобнее измерять над поверхностью 
пластины 1, то для задания горизонтальной  плоскости, относительно кото‐
рой и определялся угол наклона плоскости   был использован жидкостный 
однокоординатный уровень 3. Для определения направления отклонения 
плоскости в конструкцию был использован жидкостный двухкоординатный 
уровень 4. 
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Рисунок 4 – Экспериментальная установка 

 

Рисунок 5  – Зависимость угла наклона плоскости ДМУ   от   при   =30˚, 

полученная по расчетной формуле(а) и экспериментальным путем(б) 
 
Так, для одного из опытов при изменении одного из углов отклонения 

  с помощью книг разной толщины 5 и при неизменном значении второго 

угла наклона   были получены результаты, приведенные на рисунке 5. Как 
видно, полученные экспериментальным путем значения отличаются не бо‐
лее 2˚ от рассчитанных по формуле (4), что свидетельствует о достоверности 
полученной формулы.  
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Данная погрешность вычислений вполне допустима для приведенного 
стенда, так как систематическая погрешность каждого из транспортиров со‐
ставляет 0,5˚. Также нужно учитывать случайную погрешность, вызванную 
несовершенством органов чувств наблюдателя. 

Вывод. Таким образом, в данной статье была получена и эксперимен‐
тально проверена расчетная формула по определению угла наклона  плос‐
кости  ДМУ  относительно  горизонтальной  плоскости.  Это  позволяет 
существенно увеличить область применения приборов данного класса. 
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