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ТАПЛИИА РОЕОТЕНМПЛBЕ ЖBТIТIЛЮI ТОIМЕТIBЕО
ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

СЕРИЯ А № 207 1963

УДК 621.376.23

X. В. Силламаа

УСТАНОВЛЕНИЕ НАПРЯЖЕНИЯ НА ВЫХОДЕ
ДЕТЕКТОРА

Необходимость решения задач, связанных с переходными
процессами в цепях, содержащих детекторные элементы, воз-

никает во многих приложениях радиотехники, автоматики и в

смежных им областях. Простейшей из подобных задач яв-

ляется расчет переходного процесса в однополупериодном
детекторе при скачкообразном изменении огибающей вход-
ного напряжения. Несмотря на целый ряд исследований [l, 2,
3,4, s], посвященных этому вопросу, до настоящего времени
не имеется удобного инженерного метода расчета. Сущест-
вующие методы или основываются на приближенных исход-
ных условиях, или оказываются слишком громоздкими для
практического применения.

На практике маломощных устройств наиболее часто встре-
чается схема однополупериодного детектора с емкостной на-

грузкой (фиг. 1). В этом случае расчет сводится к рассмотре-

Фиг. 1. Схема однопол упери од-
ного детектора с емкостной

нагрузкой

нию эквивалентной схемы, где на параллельную цепочку
(нагрузка детектора) поступают синусоидальные импульсы
с промежуточными интервалами длительностью ’/2 Т. Случай
двухполупериодного детектирования отличается только тем,
что интервалы между импульсами отсутствуют.

Для дальнейшего расчета принята линейно-ломанная
аппроксимация характеристики детектора, т. е. предпола-
гается, что внутреннее сопротивление вентильного элемента
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в пропускном направлении постоянное и равно /?, е ,ав обрат-
ном направлении равняется бесконечности. Тогда анализ

цепи можно разбить на две части — т. н. интервал заряда

(вентиль отперт) и интервал разряда (вентиль заперт). Такое

разделение скорее формальное, ибо в начале и в конце интер-

вала зарядки имеет место и разряд конденсатора.
Благодаря трансцендентным зависимостям, связывающим

характеристики режима работы детектора с параметрами

схемы, невозможно математически выразить выходное напря-
жение детектора в функции от числа периодов, а расчет необ-

ходимо вести последовательно для каждого периода.

Фиг. 2. Токи и напряжения в схеме детектора для п-го периода после

включения

Рассмотрим и-ый период после включения синусоидаль-
ного входного напряжения (фиг. 2). К началу п-го интервала

заряда напряжения на конденсаторе (и на сопротивлении на-

грузки) равно V
п. Так как в момент появления тока через

вентильный элемент напряжение на нагрузке 11 п равняется
мгновенному значению питающего напряжения (падение на-

пряжения на вентиле равно нулю), то имеет место очевидное

равенство

СOBН (1)
п т п ’ ' '

где Ит
— амплитуда питающего напряжения, аoп — соот-

ветствующий угол запирания детектора. Совершенно анало-

гично можно связывать напряжение в конце интервала за-

рядки со соответствующим углом запирания детектора

I}'
— СOB 9п'. (2 )
птп’ ' '

а также

+1
=

п+,
о)
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и т. д. Из этих равенств следует, что косинусы углов запира-
ния напряжений на границах интервалов являются мерой от-

носительного напряжения на выходе детектора. Поэтому до-

статочно определить углы запирания детектора Для каждого

последующего периода, а относительное напряжение на вы-

ходе получается просто как косинус соответствующего угла
запирания.

При исследовании процессов в течении интервала зарядки
за начало отсчета времени удобнее всего принять момент, со-

ответствующий появлению тока через вентиль (/' =0 на фиг. 2).
Тогда напряжение питания выражается

е ( ( ") =и
т

8>” (“*' +5-- «»)= соз («./' - е
п ). (4)

Из схемы фиг. 1, учитывая то, что на конденсаторе имеется

начальное напряжение [/„, получим следующие дифференци-
альные уравнения в операторной форме

'«( /?
'2

+ 'в /?
1в
=(7

™ ' г(Р>-Ц„СОS0
п ,

*с + ='в ’

(5)

решение которых даст

е(р) . СO5 Н
п

,
*+** к 1

I+ртэ
(6)

" +;?Лсо5Н „~1
=//

_

1
18 "

с т 14- рх
э

’

(7)

(8)

где введены следующие обозначения:

х = КС,

т= с
,э

Я+Я.К

(9)

(10)

.
_

и
т

т
э '(р) Г 1 + Р~) — Р~- С08 9

П1
" 1+рт

э
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(И)

X + 8) 81п шl'— ехр( 4~)] (12)

где обозначены
й . “Ъ
? = агсl§ ——- ,

*• + (<° Х
Э У

(13)

Х
Э

X = —-
- (14)

*

Таким образом ток через вентиль содержит гармониче-
скую и экспоненциальную составляющие. Далее устанавли-
ваем связь между углами запирания 0П и 0'

п . Это возможно

из условия равенства нулю тока через вентильный элемент в

конце интервала заряда, т. е.

Н-. ~Ь П/ ==o, при Г =

ш

Согласно данному условию из уравнения (12) получим

(15)

которое после некоторых преобразований можно привести к

виду

соз(o'п -Н) / o_|_o' \

= ехр ( — I
СОB (0

П
—р) X O>Т /

(16)

Данное уравнение даст нам возможность при заданных
значениях OП,0

П , сот э и х определить 0'п. Ввиду трансцендентно-
сти уравнения (16) дать непосредственное аналитическое вы-

ражение для o'
п
= {(соlэ ,х, 0

П ) не удается и к вопросу о ре-
шении уравнения вернемся после рассмотрения интервала
разряда.

В течение интервала разряда вентильный элемент заперт
и происходит просто разряд конденсатора С с начальным на-

С08 81П

2 1 2
рл -4- а>

а

После перехода к оригиналам окончательно получим

соз е
п

1. _ ШХэ ) е
п

ш8
ТТэ

X
/?4-к

18
1 + (й>Т

э )2

СОЗ (0 П 4- 0'
п ) 4- (0 П

— р) 81П (0 П 4- 0п ) —

( еп+*п\
— охр | 1 1

\ 7
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пряжением на сопротивление /?. За начало отсчета времени
здесь уместно брать момент /" = 0 (фиг. 2). Кривая измене-

ния напряжения конденсатора следует экспоненту

и
<

= ехр (-!•) = соз 0'
л

ехр (- *)
, (17)

где значение т соответствует формуле (9). Разряд конденса-

тора в случае однополупериодного выпрямления длится в те-

чение промежутка времени

Г'
—

2к -(o'п+ е
п +1)

р
_

_ ——

, (18)

(19)

связывающее o',, и 0п+ 1 аналогично формуле (16). Получен-
ная формула справедлива для однополупериодного детекти-

рования. Из вышеизложенного ясно, что в случае двухполупе-
риодного детектирования формула (16) остается в силе, а

для интервала разряда получается несколько иная зависи-

мость, а именно

Для получения полной кривой огибающей выходного на-

пряжения детектора необходимо в случае однополупериод-
ного детектора пользоваться поочередно формулами (16) и

(19), а в случае двухполупериодного детектирования соответ-

ственно формулами (16) и (20). Так как для обоих случаев
техника расчета ничем не отличается, то в дальнейшем рас-
сматривается только однополупериодный детектор. Ход реше-

ния следующий: в момент включения [/1 =0 и поэтому 01= ~

(если имеется другое начальное условие, то это здесь легко

учитывается). Из формулы (16) найдем o'l, а теперь на основе

найденного o'l из формулы (19) определяем 0 2
— начальный

угол запирания для второго периода. Таким образом можно

вести расчет последовательно для каждого периода до тех пор,
пока oп~oп + 1 и процесс можно считать практически уста-
новившимся. Соответствующие относительные амплитуды по-

лучаются как косинусы углов запирания. Основной труд-
ностью является решение уравнений (16), (19) и (20).

и так как к концу интервала разряда конденсатора напряже-

ние на нем будет Ц 1+1
= 67

т

со80
п+1 , то подставляя эти значе-

ния в формулу (17), получим соотношение

СОЗ 0/

п /2»-(е'„ + еп+1 )\
соз Н

п + 1 < шт 7

соя 0'
РУП 1р- (°'п+«п + 1)>1. (20)

СОЗ 0
п + 1 \ ШТ /
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Что касается уравнений (19) и (20), описывающие интер-
вал разрядки, то они были нами решены приближенными ме-

тодами и результаты представлены в виде семейств кривых,
на фиг. 3 для случая однополупериодного детектирования и
на фиг. 4 для двухполупериодного детектирования. Решение
уравнения (16) зависит от трех параметров o' п =7(o,(отэ

, шт )
и поэтому графическое представление решений затрудни-
тельно. Здесь можно рекомендовать следующий общий метод
графического расчета:

Прологарифмируя уравнение (16), получим

1П соз (Н =lп СОЗ (o'
п
+ р)+_?2к (21)

Для заданного значения ри тэ вычислим сначала отдельно
следующие функции

/7 1(0')= 1п СОЗ (0'+ 8) + -—

‘7

Фиг. 3. Зависимость угла запирания Оп+l от параметров для

схемы однополупериодного детектора
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Л3(O)=IПСОB (Н-Ю--

в пределах аргумента от 0 до-у-.

При расчетах можно пользоваться таблицей 1 и зада-

ваться сначала вместо 0 величиной 6±р.
В результате расчета получим две кривых Л (6) и

Таблица 1

Фиг. 4. Зависимость угла запирания от параметров для

схемы двухполупериодного детектора

X 1ПСО8 X X 1ПСО8 X X 1ПСО8 X

0 0 0,6 —0,1920 1,2 -1,0151
0,1 -0,0050 0,7 —0,2681 1,3 -1,3186
0,2 -0,0201 0,8 -0,3614 1,4 — 1,7721
0,3 —0,0457 0,9 -0,4754 1.5 —2,6486
0,4 —0,0822 1,0 —0,6156
0,5 —0,1306 1,1 -0,7905
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Гак как уравнение (21) представляет собой соотношение

'Мв'.ьЭД.
то, задаваясь значением O

П ,
легко найти решение уравнения

0 п> так, как указано на фиг. 5. В большинстве случаях точ-

Фиг. 5. Схема графического
решения уравнения (16) для

нахождения углов запирания
вентиля

ность графического решения вполне достаточна. В случае на-
добности можно пользоваться любым методом уточнения ре-
шений уравнений. Так, по методу Нютона получается на ос-
нове первого приближения O'П l решения уравнения (16) бо-
лее точное значение

Аналогичная формула для уточнения решения уравнения (19)
СОЗ 0'

2п - 0'
п
-0(п+1)1

- о,г 1п——

Й
— Й -I-

08 И
(п-М I

~ +
а1 + “>-1§ 0

(п ;1 Л
(23)

Предлагаемый графический метод не позволяет опреде-
лить установившихся значений oуст0 уст и 0'уст . Для их опреде-
ления можно или пользоваться кривыми в [7]*, или применить

*
ВЛОр?тх УКа3

/ппч

ЮЙ �аботы по существу уже были получены фор-
мулы (16),19) и (20) в немного видоизмененной форме (формулы 2 и 3
в указанной работе). Однако иной подход автора к вопросу не позволил
ему сделать вывод о возможности применения этих соотношений для рас-
чета неустановившихся режимов.

СОЗ (0 —

+ е 'п1 шт
э

!п “

,

"

(-*' (4' 1 С08 П14-
п11 п! , /о , 0. . (22)

шх
э («П1 + Ю - 1 1
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следующий простой способ. На семейство кривых фиг. 3 (или
фиг. 4) в координатах o'п и 0 п-ннанести полученные дан-

ные для первых периодов. Если проведенную через эти точки

кривую продлить до кривой, соответствующей заданной сот,
то точка их пересечения дает нам oуст0

уст и 0' уст .

Несмотря на то, что указанные расчеты даже при наличии

только счетной линейки для решения задачи в целом не зай-

мут более одного часа, представляет значительный интерес
дальнейшее упрощение расчетов. Поскольку основная труд-
ность заключается в решении уравнения (16), то более об-
стоятельный анализ показал здесь возможность некоторых
упрощений. Физически эти упрощения сводятся к пренебреже-
нию разрядом конденсатора в непосредственной близости мо-

ментов отпирания и запирания вентиля, а математически к

пренебрежению величиной х в формуле (14). В таком случае
уравнение (16) приобретает вид

(24)

Анализ последней формулы (25) покажет, что упрощенный
способ определения огибающей выходного напряжения детек-

тора обеспечивает погрешность не более 0,5% (соответствует
примерно погрешности графиков) при соблюдении следующих
условий:

ж >1,5,

250
ют > ’т (26)

Поскольку нас почти всегда интересуют не сами углы, а

соответствующие амплитуды, то на фиг. 6 приведено семей-
ство характеристик, соответствующее решениям уравнения
(24). Для ускорения расчета на том же графике представлено

также семейство кривых для относительных амплитуд, харак-

теризующие интервал разрядки и представляющие решение

уравнения (19). Пользование графиком фиг. 6. исключительно

просто. Для заданных параметров схемы (от3 и сот выбира-

0>Т
э

СОЗ 0'
п

— 81П 0'
п

/ °п4- 0 'п \

<0Т
9

СОЗ 0
П 4- 81П н

п

СХР
\ <1>Т

Э
/

решение которого 6'п = /; ютэ) уже легко может быть

графически представлено. Общая погрешность определения
8' выражается

—

0>Т
э

81П [2р - (0П
- О'

п
)] агсс(§ [а>т

э
4- о>т(1 4-

(25)
СОЗ (О п

— �) СО8(0'
П 4- р) [1 — шт

э (0'п 4- р)]
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*
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8
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08
<0

О,?
4,5

к

O,Ь

55-

0,3

/Л

42

<Н

0 °> 1 4 2 43 ол 0,5 0,7 0,8 0,9

С<Х5§А
<0

Фиг. 6. I рафик для нахождения упрощенным методом относительных

амплитуд напряжения на выходе детектора

ются соответствующие кривые. Исходной точкой является на-
чало координат. В течение первого интервала зарядки напря-

жение на выходе детектора растет до напряжения (см.

фиг. 7), определяемое ординатой точки 1. Относительное на-

пряжение в конце первого интервала разрядки определяется
абсциссой точки 2. В течение второго интервала зарядки на-

пряжение растет до величины, соответствующей ординате (пол-
ной) точки 3, и т. д. Таким образом весь расчет сводится к

проведению между кривыми сот э и сот последовательных от-

резков, параллельных координатным осям (согласно фиг. 7).
Очевидно, что установившемуся состоянию соответствует

точка пересечения кривых сот и сот 9 . Отрезок А—А' (фиг. 7)

12
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Фиг. 7. Схема использования

графиком для нахождения от-

носительных амплитуд напря- .

жения на выходе детектора

является мерой пульсации выходного напряжения, а коорди-
наты точки А’ дают нам среднюю амплитуду выходного на-

пряжения. (Строго говоря, получаемые величины созo п и

соBo'п немного отличаются от максимальных и минимальных

значений выходного напряжения в течение данного периода
(см. фиг. 2). Однако для практики эта разница несущест-

венна).
Так как в большинстве реальных схемах условия (26) вы-

полняются, то при помощи графика фиг. 6 можно получить
исключительно быстрое решение поставленной задачи. Не
выполняются отмеченные условия на практике лишь при ма-

лых значениях сот»
,

однако в таком случае переходным про-
цессом в детекторе вообще можно пренебречь (тот же самый

вывод можно сделать из рассмотрения графика фиг. 6), так

как уже к концу первого периода зарядки напряжение на вы-

ходе успеет расти почти до установившегося значения.

Наконец, несколько слов о погрешностях метода. Основ-
ным недостатком предлагаемого метода расчета является не-

сомненно возможность накопления погрешностей в расчете.
Однако, учитывая то обстоятельство, что в большинстве слу-
чаях длительность переходного процесса не превышает 5... 6

периодов (при этом прирост напряжения все время умень-

шается), общая погрешность не превышает нескольких про-
центов. Такая, и даже несколько большая погрешность, по

нашему мнению, не имеет большого значения, так как погреш-

ности, вызванные например принятой аппроксимацией вен-

тильного элемента, не меньше.



14

Пример.
Вычислим переходной процесс в однополупериодном де-

текторе с параметрами <отэ =5, ои = 50.

Так как условия (26) выполнены, можно пользоваться

графиком фиг. 6.

Оттуда получаем

СOB е„ I О I 0,273 I 0,422 | 0,507 I 0,560 | 0,595 ) 0,618 | ... | 0,651
СОB 0'

П | 0,302 | 0,466 | 0,561 | 0,618 1 0,655 | 0,680 |. .
.

Общая погрешность при 0
П
= 0,877 и 0'

п
= 0,786 (соответ-

ствует амплитудам 0,636 и 0,705) по формуле (25)

Дo', = 4,1-10-4 («0,04%).
Такая погрешность значительно меньше погрешностей гра-
фика.

Для сравнения вычислим эту же характеристику по об-
щему точному методу. Сначала вычислим Л(0) и (рим-
скими цифрами в таблице 2 указана последовательность рас-
четов). Соответствующие графики показаны на фиг. 8 и ре-
зультаты расчетов, а также полученные по первому методу,
приведены в следующей таблице 3.

Таблица 2

О-Р

О

то>
э

О

1ПСО8

(0±Р) О'
О’

тш
э

/=•1(0’)

V IV III I II VI ~УП~~ VIII

-0,0394 —0,0394 0,197 0 0 —0,197 -0,0394 -0,0394
—0,0644 - 0,0594 0,297 0,1 —0,0050 —0,097 —0,0194 - 0,0244
—0,0995 —0,0794 0,397 0,2 —0,0201 +0.003 +0,0006 —0,0195
—0,1451 —0,0994 0,497 0,3 —0,0457 +0,103 +0,0206 —0,0251
— 0,2016 —0,11 94 0,597 0,4 -0,0822 0,203 0,0406 —0,0416
—0,2800 —0,1394 0,697 0,5 —0,1306 0,303 0,0606 —0,0700

—0,3614 —0,1594 0,797 0,6 —0,1920 0,403 0,0806 —0,1114
—0.4575 —0,1794 0,897 0,7 -0,2681 0,503 0,1006 —0,1675
—0,5608 —0,1994 0,997 0,8 —0,3614 0,603 0,1206 —0,2408
—0,6948 —0,2194 1,097 0,9 —0,4754 0,703 0,1406 —0,3348
—0,8550 -0,2394 1,197 1,0 —0,6156 0,803 0,1606 —0,4550

— 1,0499 -0,2594 1,297 1,1 -0,7905 0,903 0,1806 —0,6099
—1,2945 —0,2794 1,397 1,2 -1,0151 1,003 0,2006 —0‘8145
— 1,6180 -0,2994 1,497 1,3 -1,3186 1,103 0,2206 — 1,0980
—2,0915 —0,3194 1,597 1,4 — 1,7721 1,203 0,2406 —1,5315
—2,9880 -0,3394 1,697 1,5 —2,6486 1,303 0,2606 —2,3880
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Таблица 3

соз О
п

соз ч’
п

О
п

О’
п

Точный

метод

Прибли-
женный

Погреш
ность

Точный
метод

Прибли-
женный

Погреш-
ность

1,5708 1,254 0 0 0,3115
0,4731
0,5686
0,6279
0,6645
0,6859
0.6996
0,7067

0,302 -3%
-1,4%
-1,3%
-1,5%
-1,4%
-0.9%
-0,5%
-0,2%

0,2848
0,4318
0,5225
0,5743
0,6066
0,6263
0,6395

0,273 -4,3%
-2,9%
-2,9%
-2,4%
—1.9%
—1,3%
-0,5%

0,4661,282 1,078
1,121 0,966 0,422 0,561

0,892 0,507 0,6181,021
0,959 0,844 0,560 0,655

0,815 0,595 0,6800,919
0,894 0,796 0,618 0,696

0,786 0,636 0,7050,877

0,859 0,770 0,6532 0,651 —0,25% 0,7179 0,720 — 0,25%

Так как первые результаты отличаются относительно

больше, рассмотрим на этом примере также уточнение ре-
шения уравнения.

Из графического расчета для первого периода при сот э =5;
х= 0,1; 0[ = 1,5708 получили 0'1=1,254. При помощи формулы
(22) получим o'lп =1,264. Повторяя еще раз уточнение:
0'ип=1,263.

В последнем результате уже все цифры правильны.
соBo'l = 0,303, следовательно менее точным оказался именно

результат по «точному» методу.
Пользуясь полученным результатом, уточним значение

следующего угла 02- На основе формулы (23) получив 02п =

= 1,286, и повторяя еще раз, 02 ш= 1,286.
Таким образом уже второе приближение оказывается точ-

ным до четвертого места. Соответствующая амплитуда полу-
чается €0502= 0,2810, и следовательно, истинное значение на-

ходится между полученными с разными методами.

Следующий заряд o'зи = 1,083 и соответствующий соBo3 ц=
= 0,469.

Па практике такой точности обычно не требуется и прове-
денное уточнение следует рассматривать как методическую
иллюстрацию, подтверждающую еще раз преимущества гра-
фического расчета, основанного на применении графика
фиг. 6. В последнем случае весь расчет требует всего несколько

минут и в этом отношении имеет явные преимущества по

сравнению с описанными в литературе методами.
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УДК 62.504.2.72

В. А. Крахт

РАЗРАБОТКА ПРОСТОЙ СХЕМЫ ИМПУЛЬСНОГО

РЕГУЛИРОВАНИЯ

В последние годы намечается возросший интерес к им-

пульсным системам, в частности импульсным системам ре-

гулирования. В значительной мере это вызвано с развитием
как теории, так и техники цифровых вычислительных уст-
ройств. Теории дискретных систем посвящено множество

исследований и монографий [l, 2, 3] и ее в настоящее время
можно считать достаточно развитой. Сказать это же о разра-
ботке схем, технике осуществления и применении импульс-
ных систем регулирования однако невозможно.

Как известно, огромное количество объектов автоматиче-

ского регулирования можно рассматривать в виде инерцион-
ного звена первого порядка с постоянным запаздыванием

(для объектов со самовыравниванием) или в виде идеального

пли инерционного oинтегрирующего звена с постоянным запаз-

дыванием (для объектов без самовыравнивания).
Простейшим регулятором для таких объектов может слу-

жить релейный регулятор. Таким системам присущ ряд недо-

статков, но зато они имеют ряд преимуществ, таких как

крайне простая схема и возможность применения в качестве

сервомотора нерегулируемого двигателя переменного тока, в

том числе трехфазного асинхронного.
В более ответственных случаях, когда релейные регуля-

торы не удовлетворяют поставленным задачам, прибегают к

регуляторам т. н. непрерывного действия. Схема регулятора

усложняется и, кроме того, требуются регулируемые сервомо-
торы, что существенно осложняет систему. На промежуточ-
ное между релейными и непрерывными системами место сле-

дует отнести релейные регуляторы с гак называемым сколь-

зящи.м или пульсирующим режимом, которые тоже не нуж-
даются в регулируемых исполнительных двигателях. Про-
порциональность действия таких регуляторов получается за

счет приближенно пропорциональной зависимости между вы-

ТАЫЛНИА Р0Е0ТЕНМИЛ8Е 1Н8ТЕШШ1 Т01МЕТ18Е0

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

СЕРИЯ А № 207 -
1963



где к — коэффициент усиления, г=еРт , причем Т — интепвя 1
или период дискретности.

работанным сигналом управления и временем включенного
положения исполнительного двигателя. Такой же принцип, но
в более строгой форме, может стать основой для работы им-

пульсных регуляторов, рассматриваемых ниже.
Во многих работах [1, 4, 5] доказано, что качество процес-

сов в импульсных системах в ряде случаев не хуже качества
процессов в непрерывных системах, а в некоторых случаях
даже их превышает. Кроме того, импульсные устройства по-
зволяют придавать системам новые свойства, принципиально
невозможные в линейных непрерывных системах. Так напри-
мер, в линейных импульсных системах возможен оптималь-
ный переходный процесс (переходный процесс, заканчиваю-
щийся в конечное время).

В работе [4] рассматриваются системы с объектами пер-
вого порядка с запаздыванием и с импульсными регутято-
рами, причем регулирующее воздействие выявляется в виде
амплитудно-модулированных прямоугольных импульсов со
скважностью у==1. К рассмотрению подвергаются дискретные
пропорциональные (П), интегральные (И) и пропорциональ-
но-интегральные (ПИ) регуляторы, причем исполнительный
двигатель включен в состав регулятора. Регулятор описан
только математической связью между входными и выходными
величинами.

Рассмотрим возможные комбинации импульсного эле-
мента и серводвигателя в виде интегратора. Последователь-

соединение д-импульсного элемента и идеального инте-
траюра (фиг. 1а) позволяет получить импульсный И-регу-
лятор. Действительно, передаточной функции и/

0 (/?)=— С о-

ответсгвует импульсная переходная функция

1(/)
(

функцшо
а3 °ВаНИе К0Т0 Р 0Й Даст дискретную передаточную

= П70(г, 0) = к ( 1)

2
„

преобразованием или так называемым дискретным поеобпачп
ванием Лапласа (см. [1, 2, 3]) для дискретной /(пГ) тХ
функция Е(г), определенная следующим образом

оо

= Е/(лТ) г”
11,

где
рТ

п=0

2 — е и р — комплексная переменная.

18
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{ * Г^—п к
а)

Фнг. 1. Импульсный И-регуля
тор (а) и П-регулятор (6)

Передаточной функции (1) соответствует разностное урав-
нение

п

, (2)
I—l

что, как известно, и является уравнением простейшего дис-

кретного интегратора и, в частности, И-регулятора. При ох-

вате полученной цепи 100%-ной отрицательной обратной
связью (фиг. 16), получим дискретный П-регулятор. Разомк-

нутая система описывается функцией (1), деленной на к, а

передаточная функция при наличии обратной связи в системе

будет [l,2]

Ц7 (г, 0) = —^^2— =

*
1

=Л,

' 2
2—\

где IГO (г,/) — значение функции У7 o (.г,г) при параметре е= 1.
В данном случае №о(г,/) = №о(г, 0).

соответствует разностное уравнение

р(пТ) ==кх(пТ), (4)
что и является уравнением П-регулятора. Отметим, что пере-
даточной функции в смысле обычного преобразования по

Лапласу
1-грТ

(5)

являющейся изображением импульсной переходной функции в

виде прямоугольного импульса со скважностью у=l и ампли-

тудой Iг, соответствует такая же функция (3).
Звено, описываемое функцией (5), называется фиксато-

ром первого порядка или П-импульсным элементом.

Разработка простых импульсных П- и И-регуляторов с

использованием исполнительного двигателя как интегратора

Передаточной функции
Г(2)=/г (3)
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по существу приводится к вопросу технической реализации
элемента. Как известно, выходную последова-

тельность д-импульсного элемента можно с достаточной точ-

ностью заменить с последовательностью амплитудно-модули-
рованных импульсов, при условии, что длительность импуль-
сов во много раз меньше периода повторения их. Но это пред-
полагает применение в качестве интегратора регулируемого
двигателя (напр. постоянного тока). Использование нерегу-
лируемого двигателя требует, по-видимому, перехода от амп-

литудно-импульсной модуляции (АИМ) к широтно-импульс-
ной модуляции (ШИМ), причем длительность импульса
должна линейно зависеть от входного сигнала в дискретные
моменты (/=/? Г) времени. Последнее соотношение записы-

вается

у(пТ =) хх(пТ),
где х — коэффициент пропорциональности.

При этом полученная система с ШИМ с достаточной точ-

ностью соответствует исходной системе, т. е. системе с д-им-

пульсным элементом [l], если

*

Блок-схемы импульсных регуляторов изображены на фиг.
2а и 26. В схеме 2а для получения импульсов с ШИМ исполь-
зован управляемый ждущий мультивибратор ЖМ. Последнего

Фиг. 2. Структурная схема импульсного регулятора:
а) — схема с управляемым ждущим мультивибратором-

б) — схема со сравнивающим устройством и генератором
линейно-изменяющегося напряжения
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можно осуществить только при помощи электронных ламп.

В схеме 25 широтно-модулированные импульсы получают при

помощи предварительного преобразования сигнала ошибки

во временный интервал посредством сравнивающего устрой-
ства и генератора линейно-изменяющегося напряжения.

Работа схемы фиг. 2а следующая. Сигнал ошибки х уси-
ливается парафазным усилителем У с одновременным преоб-
разованием однотактного сигнала в двухтактный. При по-

мощи детектора модуля ДМ вырабатывается однополярный
сигнал, пропорциональный модулю сигнала ошибки, и с этим

через согласующий катодный повторитель СП управляют

ждущим мультивибратором ЖМ, на выходе которого и по-

лучаем широтномодулированные импульсы. Но последние не

зависят от знака рассогласования. Знак сигнала учитывается

детектором знака ДЗ, подключенного к выходу парафазного
усилителя У и имеющего два выхода. В случае сигнала

ошибки х одной полярности появляется напряжение на одном

выходе ДЗ, в случае противоположной полярности сигнала х

появляется напряжение на другом его выходе. Вырабатывае-
мые ждущим мультивибратором широтно-модулированные

импульсы управляют через логические элементы ЛЭ типа «И»

и электронные ключки Кв (вперед) или Кв (назад) работой
контактором управления исполнительного двигателя. Управ-
ляющим сигналом для логических элементов ЛЭ служит сиг-

нал на выходе ДЗ.
Схема на фиг. 26 отличается от рассмотренного способом

получения широтно-модулированных импульсов. Для этого

здесь служат сравнивающее устройство СУ, генератор линей-

ного напряжения ГЛН и триггер Т. Мультивибратором М за-

пускается ГЛН и одновременно перебрасывается триггер Т.

Сравнивающим устройством СУ сравниваются выходные на-

пряжения ДМ и ГЛН и в момент равенства этих напряже-
ний вырабатывается импульс, возвращающий триггер Т в

прежнее положение. Таким образом на выходе Т появляются

широтно-модулированные импульсы. В остальном схема сов-

падает со схемой на фиг. 2а. Отметим, что схему фиг. 26 пол-

ностью можно осуществить на полупроводниковых элементах.

Если контактор управления заменить дросселями насыщения,
то схемы будут бесконтактными, что конечно повышает их на-

дежность. Все электрические схемы составных элементов,

кроме ДМ и ДЗ, общеизвестны и объяснения не требуют.
Схема детектора модуля ДМ дана на фиг. 3, а схема детек-

тора знака ДЗ — на фиг. 4. Как видно из фиг. 3, ДМ пред-
ставляет собой двухполупериодный выпрямитель, подключен-

ный к двухтактному выходу парафазного усилителя У. Детек-
тор знака по существу является электронным вариантом по-
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Фиг. 3. Детектор модуля

Фиг. 4. Детектор знака

ларизованного реле. Он содержит два полупроводникового
триода 1\ иТ

2 и три сопротивления /?0, 7?1 и /?2 -
Если напряжение на выходе 1 двухтактного усилителя У

превышает напряжение на выходе 2, то трансистор 1\ открыт,
а Т2 заперт. На выходе 3 появляется напряжение. Если на-

пряжение на выходе 2 усилителя превышает напряжение на

выходе 1, то соответственно будет открыт триод Т
2 и заперт

триод Т\ и напряжение появляется на выходе 4.
В обеих схемах фиг. 2а и 26 период повторения импуль-

сов определяется задающим генератором — мультивибрато-
ром М. Как известно из теории импульсного регулирования
Гl, 4], в случае объекта регулирования с постоянным запаз-

дыванием на время Т ь период повторения Т желательно вы-

бирать немного больше времени запаздывания:

Т> Т
1. (8)

При использовании ШИМ последнее условие следует заме-
нить следующим

+■ УтахТ, (9)

где ушах — наибольшее значение скважности широтно-модули-
рованпого импульса.

Разработка более сложных импульсных регуляторов свя-
зана с существенным осложнением схемы. Рассмотрим, на-

пример, возможные принципиальные схемы простейшего
ПИ — регулятора. Очевидно, что параллельное соединение
вышеописанных схем П- и И-регуляторов технически непри-
емлемо, хотя передаточная функция простейшего ПИ-регуля-
тора может быть выражена суммой передаточных функций
(1) и (3). Если предполагать, как раньше, что в системе ну-
жен серводвигатель и последний рассматривать составным
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элементом регулятора, то возможные принципиальные схемы

ПИ-регулятора изображены на фиг. 5а и 56.

и из этого *

'Х'(г,О)=кl+к^Т =̂{ ,
(Ю)

/ 1-ё~рт \ 1

1 +Л,) --

и на основе этого

«!'(г,o)=* О 1 )

Сравнивая полученные уравнения (10) и (11) с уравне-

ниями П- и И-регулятора (1) и (3), легко заметить, что

схемы на фиг. 5а и 56 действительно соответствуют импульс-

ному ПИ-регулятору.
Структурные схемы дискретного интегратора и дифферен-

циатора, являющихся составными элементами соответственно

схем фиг. 5а и 56, изображены на фиг. 6 и 7 [6]. Как видно из

этих схем, для дискретного интегрирования и дифференциро-

* См. таблицы / преобразования в [3].

Фиг. 5. Импульсный ПИ-регулятор:
а) — схемы с дискретным интегратором.

Для схемы Ьа получим, учитывая передаточную функцию

П-регулятора (5),
/ , т \ 1—<?~рТ

1ИР)-(*.+ *2
1в_ рТ ) ■ -

р

а для схемы 56, учитывая передаточную функцию И-регуля-
т°Р а 0)’

,
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Фиг. 6. Дискретный интегратор

Фиг. 7. Дискретный дифференциатор

о) 6)
Фиг. 8. Импульсная система с последовательным коррек-

тирующим устройством непрерывного действия:
а > блок-схема системы

'
—

схема корректирующего устройства
I

вания в случае неквантированного по уровню и неполирован-
ного сигнала потребуется звено постоянного запаздывания
или элемент запоминания на время периода повторения им-

пульсов Т. Технически реализовать такой элемент простым и
надежным способом невозможно. Квантование по уровню и

закодирование сигнала требует применения устройств циф-
ровой вычислительной техники. Введение в систему импульс-
ного регулирования более сложной дискретной коррекции не-
избежно требует применения цифровой вычислительной тех-
ники.

В [1, 3, 5] указывается, что качество процесса импульсного
регулирования в конкретных случаях можно улучшить вве-
дением в систему простых устройств коррекции непрерывного
действия. г г

Фиг 9. Импульсная система с корректирующим устройством непрерывного действия в цепи обратной
связи:

а) — блок-схема системы
о) — схема корректирующего устройства
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Блок-схема системы импульсного регулирования с после-

довательной коррекцией приведена на фиг. Bа. Передаточная

функция корректирующего устройства может быть например

(фиг. 86):

(>2)

Схема системы импульсного регулирования с корректиру-

ющим устройством непрерывного действия в цепи обратной

связи приведена на фиг. 9а. Передаточная функция коррек-

тирующего устройства может быть (фиг. 96).
, л

к^
и ц(р) - I+рГк

•

(13)
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Такие корректирующие устройства в ряде случаев [1, 4] по-

зволяют получить оптимальные процессы (конечное время

регулирования) даже в системах с постоянным запаздыва-

нием.
„

В заключение отметим, что применение подобных импульс-

ных регуляторов особенно целесообразно в системах, имею-

щих и другие элементы импульсного действия, например

объекты циклического действия или измерительные элементы

импульсного типа. Период повторения импульсного регуля-

тора следует согласовать с периодом действия других им-

пульсных элементов, что вполне возможно с применением

устройств импульсной техники.

1. Я 3 Цыпкин Теория импульсных систем. Физматгиз, 1958.

2. Г’ С Поспелов. Импульсные системы автоматического регулирова-

ния. Автоматическое управление и вычислительная техника. Сб. трудов

под ред. В. В. Солодовникова, вып. 3, Машгиз, 1960.

3. Л. Т. Куз им. Расчет и проектирование дискретных систем управле-

ния. Машпиз, 1962.

4.

5.

Е. К. Круг. Динамические свойства и настройка систем с дискрет-

ными регуляторами. Автоматика и телемеханика, т. XXIII, № 4, 1УО-.

Р. И. Ольденбург и Г. Сарториус. Динамика автоматического

6.

регулирования (пер. с нем.). Гостехниздат, 1949.

Г С Гетманов Динамические особенности реализации некоторых

линейных операций на цифровой вычислительной машине Автомати-

ческое управление и вычислительная техника. Сб. трудов под ред.

В. В. Солодовникова, вып. 3. Машгиз, 1960.





27

УДК 621.382.61

В. Р. Хейнрихсен

где коэффициент пропорциональности с должен быть посто-

янной величиной.
Согласно [4] коэффициент пропорциональности

ш 1
ч / (21

ТАШЫЫА Р0Е0ТЕНМ11Л8Е Ш8Т1Т1Ш01 Т01МЕТ18Е0

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

С Е Р И Я А № 207 1963

МАГНИТНАЯ СИСТЕМА ГЕНЕРАТОРА э.д.с. ХОЛЛА

В различных областях техники широко применяются мно-

жительные устройства, основанные на использовании эф-

фекта Холла в полупроводниках [1, 2].

При использовании эффекта Холла в измерительных целях

необходимо знать количественные соотношения входных и вы-

ходных сигналов в зависимости от температуры, магнитной

индукции, динамического и частотного Диапазона д *

Вопросам линейности динамического и частотного диапа

зона выходного канала и токового входного канала посвя-

щено ряд работ [1, 2, 3].
В данной статье рассмотрены вопросы выоора и расчета

параметров магнитного входного канала в зависимости от

П�Та™ЛиХТкТ

а

Р
н

еал° Ва

ген

И

е

Й

ратора э.Э.с. Холла как правило

состоит из ферромагнитного сердечника и воздушного зазора

ДЛЯ

Кон
3

кретный расчет магнитной системы и выбор магнит-

ного материала определяется рядом факторов из которых

наиболее важными являются максимальная требуемая инду

ция В
тПх,

максимальная рабочая частота и и допустимая

погрешность, вносимая магнитным каналом.

Погрешность магнитной системы в основном определяется

нарушением линейной связи между током намагничивания /

и индукции В, т. е.

В = с1, 0)
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где да — число витков;

— сечение воздушного зазора;
магнитное сопротивление.

я =-1/_к +ЛЛ.
М

Но X А НА / ’ (3)

5
м

— сечение магнитопровода;

V” - длина воздушного зазора и магнитной цепи.Из формул (2) и (3) следует, что изменение коэЛЛипи
В“ЗВаНO В °СНOВНOМ

При работе в области звуковых частот и выше обшнп п

обГаСд7ю
Щ

*е

еР^Тыми Тпо7ерямиеР
Но

Л

з

В ПриМеняют Фе��и™.

сти ферритов от

оцГв —*

Фиг. 1. Зависимость магнитной проницаемости феррита от
индукции и температуры

ь — индуктивность системы;
Ио — магнитная проницаемость вакуума-
И - магнитная проницаемость ферромагнитного мате-риала;



имеет сложный характер. В качестве примера на фиг. 1 пред-

ставлены зависимости проницаемости от температуры при

различных индукциях и частоте 1000 гц никельцинкового

феррита с начальной относительной проницаемостью рн

Как видно, никельцинковые ферриты с большой началь-
ной проницаемостью обладают значительной температурной

зависимостью. В этом отношении наиболее благоприятную

температурную зависимость имеют марганцевоцинковые фер-

риты, у 'которых высокая начальная проницаемость 2000

3000 сочетается с высокой температурой Кюри (120 IэО )•

Для никельцинковых ферритов такая температура Кюри мо-

жет быть достигнута лишь при начальных проницаемостях

400—600.

Используя кривые зависимости проницаемости от индук-

ции температуры и частоты, можно определить пределы из-

менения проницаемости в заданных диапазонах индукции,

ч! температуры и частоты.

Выражая изменение проницаемости относительно прони-

ч- цаемости при максимальной индукции, получим относитель-

ное изменение индукции
?л,. для максимального значения про-

ницаемости |l тах

,
Нчпах Iх

а

(4)

и для минимального значения проницаемости ц.т!п

(4-а)

Рели считать, что относительное изменение коэффициента

пропорциональности с мало, то учитывая (2) и (3) можно от-

носительное изменение проницаемости привести к относи-

гелыюму изменению магнитной индукции '>
н , IДе

й =

>
. (5)

в !гэ
(' 4" )"Ь 1

Обычно величина % является заданной и целесообразно

определить допустимую погрешность магнитной проницаемо-

сти Bр. .

Из (5) получаем

5 = 8 (7)
V «1-нЛ

/
Ь / г» \

Здесь эквивалентная проницаемость ! 1

э
- р •



30

<1 )Ик

П

х

ЛГ
Иг

Н

9

аЯ Завис" мость приведена на гра-фиках фиг. 2 и фиг. 3 и позволяет:
Р

а) при заданной относительной погрешности штллшп

ОПРеДеЛИТЬ геометР«-еские соотноше"
тель^оеП^ мХн™ О

иНду

а

к

Г™™ОЙ
°"РадеЛИТЬ °™0С‘-

в) при заданной относительной погрешности индукции „

м^топ
Р<"ХеТ�ИЧССКИХ С00™—* вь*ра« Материал
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Фчг 3 Зависимость эквивалентной проницаемости от относительной погрешности магнитной

индукции и относительной погрешности магнитной проницаемостиОО



I
Р-л А

’

V Р-э / • (11)

32

ваясь значением индуктивности
деляем по (1), (2), (3) и (6)
ток 7

тйх : ' 7

магнитной системы А, опре-
требуемый максимальный

Г
Рп Л

где

данной

и (6):

- объем воздушного зазора. Следовательно, при за-
индуктивности число витков определяется из (2), (3)

=к (<). (9)

1

Ио/ г
‘ к 7

ную Э

К

“'сО®�а
н

3

ео

М

бхомм™
НИЯ (81 И (9) магнит-

НОЙ индукций ппя ХХ обеспечения заданной магнит-

извесТнУ„ Ц

ЖХ“^а и̂^'еС,(НХ -отношениях „

потре
е

б
С

ляемо

С

й
Щ

м а

Сгн“™™ Г”™ ВОПРОС 0

частот.
каналом при работе в диапазоне

канала магнитная” цепГ до™жп
а

"М °С™ тока ма ™итного
иметь активный характер. В ряде работ™!'Т бГ°"е ЧаСТОТ

методы расчета пассивных элементов частотной 2
П пп

ИВ<’Де '' Ы

ЛаксимальнУю рабочую частоту со . можип

РРеКЦИИ '
тивн'остГцХТ аКТИВН0Г0 соп Р0Т1Гвления цепи /?

мотки,
П

ХХлен1еСТоР
СХСОбСТ,)еН^е “"Руление об-

сопротивление источника
Це"И К0 РРекЦ|,и >'

чика Холла в режиме квалпятоп

В
к

УЧае пР ИМ(>н ения дат-

сопротивление датчика.
Д� Р необходимо также учесть



Следовательно, максимальная рабочая частота

о Я
гпах * ’

(12)

Г де р — коэффициент, определяемый видом коррекции и до-

пустимой частотной погрешностью. Обычно при частотной по-

грешности 1% 0,1 <Р<O,B [4].
В области частот, где можем пренебречь реактивной со-

ставляющей, мощность магнитной системы Р
м равна

(13)

или, учитывая (8) и (12), максимальная мощность Лиш

равна

Как следует из выражения (14), для уменьшения мощно-

сти магнитного канала желательно уменьшить магнитную ин-

дукцию и объем воздушного зазора. Но снижение индукции

уменьшает динамический диапазон магнитного канала, а

также и выходную э. д. с.

Расчет и эксперимент показывают, что применение про-

стых видов пассивной коррекции позволяет реализовать маг-

нитные системы с приемлемыми мощностями в диапазоне зву-

ковых частот.

В качестве примера рассмотрим расчет магнитной си-

стемы из феррита с начальной относительной проницаемо-

стью рн =lBOO (фиг. 1).
Необходимо обеспечить в воздушном зазоре индукцию от

0 до 0,12 ЬЫм 2 с точностью ±2%, при изменении температуры

от 20° до 50°С в диапазоне частот от 0 до 6 кгц.

Как следует из графика фиг. 1, при температуре 20°С

33

Р —
— В- / V 1 \ 107 вт. (14)

“

2з Утах Ь \ +
1*9 /

ц = 2600; Мшах = 2900; р.п ;п = 1500

и при температуре 50°С

р = 1800; р,„ах
= 2800; ц.пщ= 1500

Следовательно, согласно (4) и (4а) относительное изменение

проницаемости при 20°С
тах

= и 'Ф-ты
~ 42,3% и

при 50
сС

тах
=55,5% и = —16,6%.

В данном диапазоне частот проницаемость от частоты не

зависит и по фиг. 2 можно определить значения эквивалент-

ных пронинаемостей для полученных значений ц>

При малых зазорах, когда справедливо равенство $
м
~)ь$

значение / ( // м
определяется отношением р9

/р (6).

3 Электротехника
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В данном случае максимальное значение рсоотве

ствуетЗр равно 0,0127.

Следовательно, для торойдального сердечника с сечение
°’5^01

и Д™оип^гнитопровода /- =7,0 см, необходим зазо
ь — ЩЛ 21 • /0 —0,89 мм.
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О ТОЧНОСТИ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ

ЦЕПОЧКИ

В электроизмерительной аппаратуре имеются цепочки, как

датчики термокомпенсаторы, выпрямители и т. д., состоящие

из ограниченного числа элементов (двух-трех сопротивлении,

вентилей, конденсаторов, катушек), среди которых нет регу-

лируемых для подгонки параметров цепочки. Последние за-

висят от первичных параметров составных элементов цепочки

как функции независимых друг от друга (несвязанных) аргу-

ментов Вид такой функции определяется схемой внутренних

соединений цепочки. Сказанное может быть распространено

и на случайные производственные разбросы результирующих

и первичных параметров цепочки. Поскольку возможностей

для подгонки параметров нет, надо при проектировании мас-

сового выпуска электроизмерительной аппаратуры предопре-

делять расчетным путем закон распределения какого-либо

параметра (или его случайных разбросов) такой цепочки при

известных законах распределения первичных параметров (или

их разбросов).
Разложим функцию

у = Цх,у,х )=/(х4-Л, у+ к, г+l, )>

I(Х +к, у+к. г+l )=l(х.у,г )+т=/(х.у,г )

+|
l

+ 4А+^/+ '' ■ ’)’/<**’* > +

+(^(^ А ++4'+■•••)
” +'

(л++^к -
г+OЛ -)

о<е х<l, о<е,<l, о<oB <l, (2)
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определяющую зависимость параметра V цепочки от первич-

ных параметров х, у, 2, элементов в ряд Тэйлора



Р ~ г | д
,

д
. \п+l

” (п+1)! Чх Й +
ду к+^ 1 ) +

’ арифметические средние и /? /? /щения параметров х,у,г,
’ ’ прира-

приХенТеаЖ“И^е4
т

ВХо
н:

Т ° " а

е

РЗМеТР ° Ж™" " «">

формы, как каждый пепвичный
распределения одинаковой

НИХ парадов!;'
+ И,у + к, г + 1) ,2) у

+[ д/(+
х
-ч +

д+^1к+^^^+
+\1д/^кч д2^к^?ч^'Р+

где
дх »У К+2 к1 +д

У

х
+

(3)

0< н 1<С1; 0<н2 <1 ;
остаточный член ряда.

По структуре выражения (2) паоаметт ->
порядок определения закона распределения

М °ЖН0

V сформулировать следующим образом:
* параметра

и /'х(Л) '^Г?^К ° НаМ Р аспРеделен ия приращений Л 4ЯЪ)&ХрТда,- “ *<="Р~я

2) умножают полученные чакпикт
•/“) функции приращений

ствующие частные производные
д' Ч+т

/(*,у,г)
дх 1 ду* дгт ’ К0Т0Р ы е

приращен
МияТр™чХЯХам

К

е

0Л**ИиИеНТаМИ
' приводящими

стным приращениям' полно™Х^щенияХВ

п
7™>’’0™>- -а-

Подстановка средних арифметических йяие �а"' еТра
параметров х, у „ г в выражения

частных
�ВИЧНЫХ

Л«+;+т„ ч

1 и‘ия частных производных

дх' дгт превращает последние в постоянные чис-

ловые коэффициенты
т

дхь
дг т ’

-

УЛ1НОЖение на которые
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является линейным преобразованием соответствующих полу-

ченных законов распределения о (А 1 № /т ) функций прираще-
ний первичных параметров р = Лl^/т. Таким умножением мы

приводим масштаб соответствующего каждого закона распре-

деления по осям координат к масштабу закона распределения

приращения цу параметра у;

Из этого общего случая мы рассмотрим только варианты,

которые позволяют привести выражение (3) к виду
(4)

Это имеет всегда место при достаточно малых значениях

приращений /г, к и / первичных параметров х, у и г, а также

при больших значениях приращений первичных параметров,

если производные высших порядков, начиная с производных

второго порядка функции /(х, у, г), равняются нулю.

Ради простоты записи исходим из измененного вида выра-

жения (4)

Пусть частные погрешности характеризуются следующими

дифференциальными законами распределения:

1) а — равновероятным законом распределения (кривая
/ на фиг. 1)

<s(а)==-г-— ,
•' ' Ь—а ’

2) [3 — равновероятным законом распределения (кривая
2 на фиг. 1)

Производим в начале сложение законов распределения ве-

личин а и р.

3) полученные приведенные к масштабу закона распреде-

ления приращения ау параметра V частные приращения

сложим по правилам нахождения
■Эх’ ду ] дгт

композиционного закона распределения д(ау) суммы несколь-

ких случайных величин.

у/(х,у,2)=/(х +к.у±к,2 + 1)-/(х,у,х)=™=Ак+ Вк + С1.

ш = а + Р + у, (4 а

где А/г = а, Вк = $ и С1= у.

3) у — нормальным законом распределения (кривая 3 на

фиг. 1) с арифметическим средним 7 .

№(■()- V,-
ехр [ %*) ]’ +



+°° +оо +оо и—а

<р(а)ф(�М�] </а =

оо — оо —оо — ОО

4-00

(6)

Фиг, 1, Дифференциальные законы вероятностей

веро Я

б

тност

Ч

ей
В и_ ° + �' получим на основе закона умножения

р (У<н) =/Г<р(а) ф(0) сМз.
“ + �<“ (5)

Дифференциальный закон распределения величины

—оо

Подставляя ф(а) и тр(р) и производя интегрирование по

н^Х=“аК0 "а �ас й(«)
и1 ими

Ф
вь1ра женИЯ м и

аЖаеМУ '° ” а СВ °ИХ ТреХ уЧастках следУ'°-

-

и ~(а 4-с)
от а + с до а + /7,Н1 ' (Ь-а) (7)

г,_в
от а +й до с + д, (8)

и Р,0х) в
-1±а~ и .’ к 7 (Ь-а) (4-с) от с4-д до 6 + </. (9)
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»»хон распределения и(«).

жжением законов распределения <р а) и <р(|<), называется

еления.

Обозначив ьу = и4-у, получим

1 (
Я+

Ги— Г
_

+
= {] з У

Р I 23\ -*

а+с

(Ю)

ГДе
ц-Сю-7) , < =

?+‘,- (а, =l>,
'•"УТ' ‘ №

,
Га+с-Ко-!)!’ г

Г«+*-(«’-1>Т
,=/* Г,= I-' /2а“] ’ ’ I /2°l -I

1,21

с+Ь

+ ехр |Г _

+
2з3

7 3

7 V 1т
- ь »

а+<1

а+ь

?2±^- ехр |
1 а 1

г
_.

<а, - и,-'|)*-1‘М-
2 Я \ 1 /

с+Ь ?

(ъу — и—7) а

Преобразуя показатель степени экспонента

[и—(ц>— Перегруппируя члены выражения (10) и учиты-
2 °\

’1
мд

«
д

(И)';р(г?-)с1хэу
»1

ч

®+ЛолЛ)/-;-чр{,|(1_‘Я)
г

_п)

•»
�+•

ОХЬ‘ВВЦ
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_ф / (»—у)\ 1

\ /2’т АГ (13)

ЛНЬIе данные цепочки приведены в таблице 1.

Т а блица I

Сопротивление, Допуск, Среднее квадрати- '
ом

ом ’ ческое отклонение, | Закон

_

ом I распределения

= 285 =65 I 5—917
Г = 900 й ос

’ нормальный
°г —25

д — 14 4
/? = ]sоо х ?с

г Равновероятный
'О д ИЧ

Я ~

равновероятный

Исходные данные

где Ф(х) =^^е
-„а( функция Лапласа или интеграл

вероятностей, перепишем выражение (10)

С ("&?) = —
-—

Г
руп Г /"Я-Рс—(да—7)\2Т(* Л^ еХр [ ( +

+ Г— (^+ь

У 2 ~ 1 \ ]/2 З
у ;

21 О

7
о\>п

1 С ~\~Ъ — (и)—?)\2~

Г?
“Р ) 1 +2(^—7—ш—г)Г фЛ о\

Т к У2-О, )~
_ ф(*±^)] + р,

— ф( т)\п

V ]/2 (̂ Л4- (а- с)
_

Численным пример

Принимаем
тиля, обмотки
(фиг. 2).

в качестве примера цепочку, состоящую ич
измерительного прибопя и ™

У ен '

риоора и сопротивления

А; г*

Фиг. 2. Цепочка с после-
довательным соедине-

нием элементов.
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Из (13) при помощи таблицы 1 получим

Для сравнения на фиг. 1 приведена кривая нормального

закона распределения (кривая 6), имеющая то же самое сред-

нее квадратическое отклонение.

Дальше рассмотрим применение предложенной методики

к расчету закона распределения производственного разброса

сопротивления трехэлементной цепочки, приведенной на

фиг. 3.

Фиг. 3. Цепочка со смешанным

соединением элементов

/?

и его полное приращение, если первичные приращения Л/?, Аг

и /?1 достаточно малы,

ал —

г* ——ДгН-Д/?,. (16)Д/<о— (й+г)‘ (К-Н)а 1
Для расчета законов распределения отдельных слагаемых

выражения (16) воспользуемся формулой линейного преобра-

зования случайной величины, что для данного случая пишется

|»)=ТзЬ5 '7 ех �
Г /-100-.ч«,

+2_Ы ехр
Г/ 'О^\2

1
_

1 \ 21,7/2 /1'7 р 1 \ 21,71 2 / 1

21,7 г /
-•50-«, VI 2 Ы РУП [_/ 50-«,_х2]

“7^ СЛр 1 V ; ] /7 1 \21,7/2/1

и>4-100 г / —50—да
)-ф(от)] 1фСй-)~+ 2 1

Ф( 21,7/2

/
50—то \1 . 50 г / 50—то \

ф ( —50 то \1'|
Ф ( 21,7/2-)] + ИФ (2.7/2) Ф ( 21.7/2 )]|- (14)

Расчетом по формуле (14) получена кривая 5 на фиг. 1.

которая представляет дифференциальный закон распределения

производственного разброса сопротивления цепочки, приве-

денной на фиг. 2.
„ „

Среднее квадратическое отклонение этой кривой

= у 3
2к1+з 2

г
+ з

2
к

= У 21,7 2 -Ь 14,4'443,3* = 60,Ь ом

Сопротивления цепочки

п
Пг | п (15)/?

о
~

п+г
+



ф(дл)=—- ф Г—)7 И ‘ (17)
сЬопм°^Р

пп

ДЛЯ использования приведенных в данной работеформул при суммировании отдельных законов распределе-
3аМеНИТЬ На Д/?1. Ш<) на

V г )’1'К~) Дг ] и закон Распределения в данном

епе^ТЛ^6™ неизме ™ьш. В последних формулах К и гсредние арифметические величины У? и г.
В данной работе предложено применять для расчета лиЛференциального закона распределения функции нескольких

случайных аргументов разложение этой функции в ряд Тэйлора. Из общего выражения более подробнее разобран случай
линейной функции, и также нелинейной функции если толькопоследняя может быть линеаризована с достаточной степенью
ых

Н

ап

Т

г™

В

еи°тбп

Л

п

аС

Ч
И П�аКТ“возможных значений сл “ай

ых аргументов. Эти последние варианты сводятся к нахожле

кого

СПреДеЛеН " Я производственного разброса ка-

как

Р ТРЗ электР ической измерительной цепочки

ррт 4

К 03Т0НН0Г0 закона распределения суммы производст

личин
Ра3бР0С0В ПеР вичных параметров ка

У
к случайных
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ТАЫЛИИА РОЕОТЕНМIЛBЕ ШBТГТIДЮI ТОТМЕТIBЕЭ

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

СЕРИЯ А № 207 1963

УДК 621 -317-7 088 + 621 • 317 • 7.001 • 5

У. И. Рандмер

ВЫБОР РАЦИОНАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ

ТЕРМОКОМПЕНСАТОРА

В данной работе рассматриваются возможности характе-

ризовать свойства компенсированной цепи (к. п. д. и погреш-

ность), а также сам термокомпенсатор, одним критерием.

Фиг. 1. Термокомпенсатор Г.

Погрешность аппроксимации криволинейной зависимости

сопротивления термокомпенсатора (фиг. 1) от температуры

прямолинейной зависимостью выражается

(1)

Обычно параметры термокомпенсатора, состоящего из по-

лупроводникового термосопротивления и некоторых термоне-

зависимых сопротивлений для выпрямления температурной за-

висимости и подавления производственных разбросов первого,

и предназначенного для компенсации температурного измене-

ния величины металлического- сопротивления, выбираются
только с точки зрения получения определенного значения

температурной погрешности 1г
компенсированной цепи.

При этом на энергетические отношения цепи обычно внимания

не обращают, поскольку термокомпенсация при помощи тер-

мосопротивлений сама уже обеспечит несравнимо более высо-

кий к. п. д. компенсированной цепи по сравнению с другими

способами термокомпенсации.
* _ _ . -

Я, Л
П П1/ПГЛ

гк“
г'к Г

Т в

1.гк гк0
(агу0+Ь) (сгг +<1) ‘ «

-

д-~‘
.. -—-р;е,

Ь) (саг + — )



сопротивление термокомпенсатора при градуи-
ровочной температуре То;

- сопротивление термокомпенсатора при темпе-
ратуре Т;

г к
~ расчетное значение температурного коэффици-

ента сопротивления термокомпенсатора и
!аЛ - температурная погрешность аппроксимации со-

=й
_ ха_

где г
1

—
■ значение сопротивления термосопротивления при
температуре Т;

л
т0

~

а, Ь, с и (1 —

значение сопротивления термосопротивления
при градуировочной температуре То;
постоянные термонезависимой части термоком-
пенсатора как четырехполюсника, определяю-щие связи между напряжениями и токами тер-
мокомпенсатора .({/„ /,) и термосопротивления

/1 = с/72 -Рб//2 1] } = а и2 -{-Ь12

и а
т =ехр 5 у

ванной цепи

УРНаЯ погрешность сопротивления компенсиро-

7 ==
Гр ° Г

'

к
~ ГкО Г

Р <0 + гкО?’к . .

где Г -

,р + ''“ Гр + Гы
° +

'•е + '-и ’ (2)
р значение компенсируемого сопротивления при

градуировочной температуре 70;
?р- температурный коэффициент компенсируемого

сопротивления;

вочнойГе Темпера1у�ы относительно градуиро-

71 = 2г = —

Гр
— _1агк 7

Г + н’к О

р+ ' к0
, 4_

агтО~Т~ к 0 +
р

ггто+ ‘7

сир'ованноГвдпи "

ЬЛ® "огР еш ”°™ компеи-
Обычно под коэффициентом ".ьп?"'1"™ 1 э<М>е1<™вНос™.

электроизмерительного гшиблп
Фективн°сти какого-либо

выражении когоро в

-ся в ч„елителе
Р

и
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который при улучшении свойств прибора приближается к еди-

нице, как к своему максимальному значению.

Например, для компенсированной цепи можно было этот

коэффициент записать

V =
5 (4)

ц I+I7Г I ' к }

Но применение коэффициента эффективности для измери-

тельных цепей высокой точности в случае, если его изменение

происходит главным образом за счет изменения погрешности,

неудобно, поскольку он слишком мало изменяется при этом.

Поэтому рекомендуем применить в таком случае коэффи-
циент эффективности в другом виде

'р
к„ = Л =

1 1_
1 (г ТагкН-

Н к

>р 1
_

1 ’
РрО

(5)

который подобен по структуре коэффициенту добротности

электроизмерительных приборов.
Числитель этого выражения мало зависит от слагаемой

——-р , поскольку она мала по сравнению со слагаемой

Ц Тг 0
1
т Гт0

Р Р °
г

т0+ ( сг
т
+

.
Учитывая то, что слагаемая . ь>"тг практически

7 Г 7агк+ Р к
«

является отрицательной величиной, можно заключить, что при

ее увеличении по абсолютной величине Кц также увеличится
и наоборот.

1

Поскольку уменьшение
1

пг\л1,10 уг> чнт гпяпитли

. < , ИрОИСАОДИ!
а гк 1 г к

образом за счет увеличения Р’к О , тогда можно отношение

к и

считать критерием качества термокомпенсатора.
1а гк

Учитывая выражение (1), получим

„ 1 �к° 1

Ку - 1
(агк 1 _

Г
т

~~ Гт0

0 (аГт1) + *)

, (О)

из которого ВИДНО, ЧТО выражение
0 (яг т0 + *) ( сг

т
+

Г)'•к -

г
т
- Г

ТО
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При расчете исходными заданными величинами являются-1) значение постоянной В (расчет поиволитея 7Л
™значений В=2060 град., В=2490 град, и В 2920 Град);

46
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Фиг. 2. Термокомпенсатор параллель

ного включения.

Гт

ТХТ^^=-р:2) состоящего из параллельно включенных термо и ностоян

вале.

Р сатора в заданном температурном интер-

Сравнивают следующие варианты:

▼ о
\

полная линейная компенсация имеет место п.пи Т
п

—Т

где ее значение больше') равны

ксимации сопротивления термокомпенсатора у пределовX
|й-

� Ж |" Н У < Р" а -,|а равны по абсолютной величине, т е

1;"к‘|_|� ““ | в случае расположения точки перегиба V »»«

пая 3 на фиг.
м

и

пеРату�ног° интервала, т. е. Л = г/ (кри .

4) условные удельные температурные погрешности апппг»

прпятип

И соп Р отивления термокомпенсатора у пределов тем-

В’
Р У^,ого | иптервала Равны по абсолютной величине т еР«гка|-|РаГкь| В случае расположения точки перегиба V ВРПу1

ва

е

я

Г

°/
н

Р
а

еД

ф
е

„

Л

г

а
�—• - '

лице

Се

1.
Не °бХ0ДИМЬ1е 'расчетные форм улы приведены в таб-



Фиг. 3. Кривые температурной погрешности термокомпенсатора



♦и

2) температурный интервал с нижней предельной темпе-
ратурой / а и с верхней предельной температурой Тъ (расчет
осуществлен для трех интервалов рабочих температур’ от

? 7
+ 10 9„«У° Гь =+ 35 °С. от'Л = —20°С до Ть =+50°С и

от П =-40 С до Тъ = +60°С);
3) температура градуировки Т= + 20°С = 293% которая и

является также температурой полной компенсации Г о (гра-
дуировка без поправки).

Результаты расчета приведены в таблице 2, по которойможем судить, что из рассмотренных вариантов самым ра-
циональным является второй вариант расположения кривой
зависимости температурной погрешности аппроксимации со-
противления термокомпенсатора от температуры в заданном
температурном интервале, поскольку рассчитанные по этому
варианту параметры термокомпенсатора обеспечивают наи-
большие значения предложенных критериев качества термо-
компенсатора Кк и хк , значения которых увеличиваются с
уменьшением температурного интервала и значения постоян-
ной В термосопротивления.



Таблица 1

'то

Ч’ —

й

:к“ Го8 I+*
мокомпенсатора

Условная удельная температурная

погрешность аппроксимации со-

противления термокомпенсатора у

нижнего предела температурного

интервала

а
л

— 1
л ч*
■' агка“ (аа 4- т)дя 1 к

._в т ■
> агк-
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Го’ 1+ т
" к

Удельная температурная погрешность

аппроксимации сопротивления тер-

мокомпенсатора

Условная удельная температурная

погрешность аппроксимации со-
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2Таблица

Интервал рабочих температур 7
а
= + 10°С; Т

о
~ +2O°С; 7

Ь = |а=
-2о ° С; Г

о =4-2О°С; Ть — -Ь5O°С Т
&

—

—40°С; Т
о = +2O°С; Т

ь
= +6O°С

Интервал изменений температур ©
а
=— ю град; ©ь

—

град | = —4O град; ©ь
= +3O град ©

а
= -60 град; 0Ь

= +4O град

Значение В о К 20б0 ГПг92(ГI 2060 2490 2920 2°6 ° 24"

7
а
= + Ю°С; 70=+ -; O оС . 7

ь
= +з=.’( а

=-20 ° с: 7'о=+2О°С; Гь=+so*С Г
а
=-40°С; 7

0 =+20°С; Г
ь =+6o°С

0
а
=— 10 град; = 4-15 град

0
а
=-40 град; Оь

= 4-30 град О
а

= -60 град; Оь
= +4O град

2060 I 2490 | 2920~ 2060 2490 2920 2060 | 249° 2920

0,5571 0 6190 ' 0,5571 0,6190 °’6657 0,5571 0,6190 0,6657

зад! -8,586 | | —l3 54
-8 - 586 - 11

’
09 ~ 13

’
59 ~ 8,586 “I |*s9

0,04 0,087 ()’lзз 0,69 1,26 1,99 1,47 2,53 3,85

0,00 о,оо | ооо °>oo °’ oo 0,00 0,00 0,00 0,00

°>oB9 0,165 ! 0 475 0,32 0,62 0,94 0,54 0,98 1,59

96,5 ! 996 12
«
5 8.8 6,8 5,8 4,4 3,5

л

0.990 0,985 0,967 °>926 0,897 0,872 0,853 °’ Bls °’ 7B °

! 1
’

•

0,5571 0,6190 0 6657 0,5571 0,6190 0,6657 0,5571 0,6190

и —8,542 —l],o —l3 35 —8,241 —10,46 —12,60 —7,851 —9,827 —11.67

0,004 0,004 ! 0 105 0,345 0,63 0,995 °’734 1,27 !по
-0,044 -0,083 _O23Я -0,345 -0,63 -0,995 -0,734 -1,2/ —1,92

0.044 0,083 0234 -0,025 —O,Ol —0,05 —0,194 —0,290 —0,47

194 ! 1325 56 ’ * 23,7 16,6 12,7 10,7 7,8 6,1

| 0,995 • 0,991 0,982 I 0,960 ! 0,943 0,928 0,914 °’ BB6 ° 859

0,7293 I 0,8499 0,9603 I '-8405 2,5384 3,4059 3,8582 6,1082 9,4341

Д —lO,Ol -1311 —l6 39 1-15,84 -21,82 —28,81 -22,93 -34,40 —50,51

-0,22 —0.41 _'ой -3,4! -6,4 -10,8 -10.0 -19 3 -33,6

—O,lO —0.20 -0 40 0,29 1 0 2,5 2,3 9,6 20
а

0,22 0,41 I о,7О 3,41 6,4 10,8 10,0 19,3 33,6

45,5 32 23 3 4,6 3,4 2,7 2,3 1,8 1,5

0,979 0,97 0958 0.821 0,773 0,730 0,697 °’643 | o’6o°0 ’
60°

—

’

—

0,3832 0,3996 0 4057 0,2720 0,2670 0,2527 0,2198 °’ 2°B2 °’!, 899

1 —6,634 —8,25 —9 775 —4,837 —5,675 —6,298 —3.891 —4,433 —4,807

0,142 0,258 0,405 0,65 1,06 1,537 °’ 932 «1?
—0,02 —0,04 —OOB —0,29 —0,44 —0,56 —0,529 —0,577 0,620

—0,142 —0,258 —0 405 -0,65 “ 1,06 -1.537 —0,932 —1,42 —1,93

46,8 32 24 1 7.5 5,3 4,1 4,0 3,1 2,5

0,979 0,970 0,960 0,882 0,841 0,804 0,800 0,756 0,714

т

З’к %на 10 град
3

агка »

Вариант 1 �агк

*к
хк

т

Вариант 2

агкЬ

А'к
7

-к

т

?’к %на 10 град
Р агка >

Вариант 3

Р агкЬ

*к
7

к

т

Вариант 4

*к
х

к
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ТАЬЫМЫА РОЬОТЕНШШЕ ШBТIПДЛЛ ТОIМЕТIBЕО

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

СЕРИ Я А № 207 1963

УДК 676.3/.7 : 533.275+541.67

П. М. Плаки

ВЛАГОМЕР ДЛЯ НЕПРЕРЫВНОГО ИЗМЕРЕНИЯ

И РЕГИСТРАЦИИ ВЛАЖНОСТИ БУМАЖНОГО

ПОЛОТНА

Введение

Одним из показателей качества бумаги является ее вла-

госодержание. Для целесообразного использования мощности

бумагоделательной машины необходимо постоянное наблюде-

ние за влажностью бумажного полотна. В еще большей мере

это имеет значение при автоматизации работы буммашины.
В настоящее время ведутся упорные изыскания скорост-

ного метода определения влажности бумажного полотна.

Этот вопрос изучался с начала 1960 г. также и Таллинским

политехническим институтом по предложению Целлюлозно-

бумажного комбината им. В. Кингисеппа под руководством

автора данной статьи. Целью этой работы было разраоотать

и внедрить в производство соответствующий измерительный

прибор. Ввиду недостаточности имеющихся в литературе дан-

ных об электрических свойствах бумаги, указанную работу

пришлось провести в двух этапах. На первом этапе была ис-

следована зависимость электрических свойств бумаги от се

влажности и других физических факторов. Вторая часть ра-

боты была посвящена созданию и сооружению автоматиче-

ского влагомера, с установлением его на буммашине № 3 и

испытанием в условиях производства.

Об электрических свойствах бумаги

При определении электрических свойств бумаги в основу

была взята продукция бумагоделательной машины ЦБК

им. В. Кингисеппа. В течение 6 месяцев были отобраны пробы

следующих видов бумаги: 1) писчая оумага весом от 55 до

70 г /м2
— белая, светло-желтая, желтая и голубая; 2) обой-

ная бумага тонкая, белая, весом 80 г/м 2
', 3) обойная бума! а

толстая, желтовато-белая и синяя, весом 140 г[м 2. Определя-



лись диэлектрическая проницаемость и диэлектрические по-
тери бумаги в зависимости от содержания влаги. Измеренияпроизводились в условиях двух разных положений электри-ческого поля. В одном случае поле было продольным (по от-
ношению к оумаге), в другом случае - поперечным Резуль-
таты показали возможность выразить влагосодержание бу-
маги через ее диэлектрическую проницаемость или диэлек-
трические потери, причем погрешность определения влажно-
сти обусловленная колебаниями в толщине и композиции бу-маг в зависимости от метода измерения не превышала 1

5

1.Ь/0 . При этом для разных видов бумаги необходимо было
применять различные кривые градуирования.

1рудности при сооружении производственного измеритель-ною прибора представляли, в основном, вибрация и недоста-
точная стаоильность бумагоделательной машины Так на
пример, поперечная диэлектрическая проницаемость бумаги
при влагосодержании 6... 10%, составляет 1,5 19 Таким
ооразом изменения диэлектрической проницаемости в преде-
лах всего измеряемого диапазона составляют лишь 25% отноминальной величины. Если добавочную погрешность, обус-

ленную нестабильностью электродов, принять 0 5% то
случайное смещение электродов должно быть ниже 3-х мш

нГудатос^°ТГ

т

НоЗЬ ТаК °И стабильности бумажной машины

ппгп

Д

пп

4 У Же
’ при определении влажности бумаж-ною полотна путем электрической емкости возникал такжеряд измерительно-технических трудностей, ввиду чего данный

метод в производственных условиях оказался бесперспектив-
Исследованию была подвергнута зависимость электоического сопротивления бумаги от влажности. Для испытаний

пробы вышеуказанных видов бумаг к кото-
'

коследуюХТДа

НеН �ЯД П�°6 ’ отобР—х в течение

Взаимосвязь между электрическим сопротивлением ивлажностью оказалась достаточно устойчивой и воспроизво-димой и тем самым явилась базой, требуемой для изготовчения прибора автоматической регистрации влажности бумаж-
кого полотна. В нижеследующем вкратце излагаются важней"
шие моменты сущности электрического сопротивления

'

* ' Л слои. При методе измерения гибкими эзектпо
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противление бумажного листа равняется только 10—30 /0 от

общего сопротивления бумаги. После каландрирования на

суперкаландре сопротивление бумажного листа повысилось

Ю 45% от общего сопротивления. Следовательно, сопротив-

ление вырабатываемой на буммашине бумаги определяется,

в основном, переходящими слоями, т. е. состоянием поверхно-

сти бумаги, которая на данной машине более или менее рав-

номерна. Колебания в толщине бумаги при этом решающей

удельного электрического сопротивления

бумаги
Фиг. 1. Зависимость



адй" “ект�оды- мож»о по об

шине бумаг
� ДЫ выРаб”ываемых на этой м а

бумаг^УнХХ?ноН

Гавис?теСоТХ МеКТ�одов сопротивленш

магу, поскольку переходяшио\лП

аВЛеНИЯ элеетр°дов на бу-
Влияние давления р на электрическое^™0 де Ф0Р мнРУК>тся.
# В пределах от р = 0,01 до

С

п

°противле »ие бумаги
до кг Юм выражается формулой

“0,55

индекс ,

И

-при другом
3

Сл
е

1до1Л

а

ИЧИНУ " РИ °ДН0М давл«™, а

ких электродов необходимо сохранив кТстаэтноГдав ЖвСТ‘

Производились измепрмиа
константное давление,

противления от влажности бумаги нТфиг^^обп 00’1'”'0

висимость удельного
� изображена за-

госодержания бумаги V в

?

% (по Сухом7 ° °т вла ‘

производились тераомметром Е 6-3 ?и™ |Й: .Л змерени»

пературе 20=С и давлении электродов 4 1 Л2" п* Тем ’

зависимость в полулоглпшЬ
4,1 кг' см

■ Полученная
при влажности от 5 12% может л

кооР динатах линейная иОТ 0... 12/0 может быть выражена формулой
о = 1,33 ■ ■ «-мн м-6) ом/см2

свтель™‘средне0» ™’еК °ТН°-

=~ВЯЯЯ

В

—
маг и их плотности а такжо и

изменениях композиции бу-
Следовательно, нельзя достигни™

р° ховат°сти поверхности,
точности прежде чем не устоанрны ™

б°^ШеИ измеР ительной
чин. Следует отметить что ппи И

Х ИЯ Указанны* вели-

5-12% сопротивление бумаги иХХс
я

В доТ7
ДеРЖаИ‘,Я °Т

'

Таким образом имеющиеся неетчбит „Л Д
г

7 тыеяч Ра-
чительного влияния на результаты

бУммашпны зна-

Производился пересчет, «!тп, РеНИЯ "е оказывают,

маги на объемное удельное сопротиГлеме С°пРотивления бу-
измерения с учетом толщины бумаги В1 этомГ,; '’роиз,)еде™

ние измерительных точек не уменьшилось ,

У �ассеива-

сколько увеличило™ Ирупя,,
ьшилось, а напротив, не-

полученный результат является логичным ПДРВХОДЯЩИХ сл°™,
целесообразным в качестве улельчо

4 Поэтом У » явилось
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кокачественным изолирующим веществом. Малое количество

влаги поглощается составными частями бумаги, образовы-
ваются ионы, которые — аналогично полупроводникам — свя-

заны с материей (веществом). Количество ионов, а в соответ-

ствии с этим и сопротивление бумаги зависит непосредственно
от ее влагосодержания. При более высоком влагосодержании
вся содержащаяся в бумаге вода не связывается. Образовы-
вается излишек воды, который в виде электролита собирается
в капиллярах. Электрическое сопротивление электролита зна-

чительно меньше сопротивления бумажной массы, облада-

ющей полупроводимостью, и в значительной мере зависит от

сопряжения составных частей бумаги, от побочных примесей
и т. д. Поэтому метод определения влажности бумаги (цел-
люлозы) посредством электрического сопротивления при влаж-

ности свыше 15 —20% является проблематическим.
Для проверки же механизма электрической проводимости

бумаги, напротив, предполагалось, что электрическая прово-
димость осуществляется через электролит. Было произведено
вычисление удельного сопротивления электролита при самом

подходящем его положении и получено при влагосодержании
в 5% значение 38.10 11

омем, а при влагосодержании 12% —

7,7.10 6
омем. Эти значения удельного сопротивления превы-

шают до одного миллиона, раз удельное сопротивление дистил-

лированной воды, не говоря уже о производственной воде.

Однако, электролита — водного раствора с таким большим

сопротивлением не существует, поэтому электролитическая

проводимость в бумаге на наблюдаемом участке влажности

исключается.

Исследование зависимости электрического сопротивления

бумаги от температуры в пределах 20 ... 60°С показало, что

эта зависимость подчиняется действующей для полупроводни-

ков формуле

где /? 0
— сопротивление бумаги при температуре Т0

оК,

/?1 — сопротивление бумаги при температуре 7ТК,
13 — 4800 °К — коэффициент температуры бумаги.

Рассчитывая по указанной формуле при изменении темпе-

ратуры бумаги на 10°С соответствующее изменение сопротив-

ления выясняется, что последнее обуславливает погрешность

в определении влажности на 0,3%. Это показывает, что при

достаточно постоянном режиме работы буммашины необхо-

димости в компенсации температуры нет. Если такая компен-

сация все же окажется нужной, ее можно достигнуть через со-

противление (фиг. 3), вызываемое путем наложения на бу-
мажное полотно полупроводникового термистора.
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Исходя из вышеизложенного, надежным и поостым ппшУ,

мый ХЯ

чн

И

н

3“ ереНИЯ
й

ВЛажНОСТИ б*ма™ явХся� о™
Уживае:

ручным способом тераомметр Е 6-3 с указанными на

пол Ьчгв

Э т?аКТ�oДаМИ ' в качестве заземленного электрода 1 нспользуется гладкая пластинка. Для этого берется бумажи Г»
ЛИСТ 2, „а который вертикально устанавливается Лталличе-

Фиг. 2. Схема ручного прибора для изме-
рения влажности бумаги

Фиг. 3. Блок-схема влагомера

Измерением электрического сопротивления
вольтамперметровому методу была установлена
указанного сопротивления от напряжения. Если
ние, измеренное при напряжении 142 в, принять

бумаги по

зависимость

сопротивле-
100% тг> пн.

120 «
1л^о/ П�И Н^ой ЯЖеНИИ 60 6 составляет 113% при/о, при 180 в — 91% и при 250 я тоо/

тивление же, измеренное с помощью тераомметра° Г 6
Р °3

(фиг. 1), составляет 130%.
и Ь—з

Электрический влагомер
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ский цилиндр 3 с хорошо отшлифованным дном (прибл. раз-

меры цилиндра: диаметр 4 см, высота 10 см\ материал: ла-

тунь, никелированное или хромированное железо). С помощью

тераомметра измеряется сопротивление бумаги и по его зна-

чению определяется влажность. Рекомендуется омметр снаб-

дить новой шкалой с делениями для показании влажности в

и 7 — щетки, посредством которых создается электриче-

ская связь с вращающимися электродами.

8 — измерительный выпрямитель со стабилизованным напря-

жением (подробная схема показана на фиг. 4).

9 — измерительный прибор для регистрации влажности, в

качестве которого использован автоматический потен-

циометр ЭПД-17. Необходимое напряжение для потен-

циометра создается на сопротивлении /?т , через которое

показание потенциометра регулируется на конечное от-

клонение при коротком замыкании электродов.

Колебания измеряемого сопротивления подавляются на-

ходящимися в питательном выпрямителе фильтром К 2,
Кз ии,

* П. М. Пл ак к. Удостоверение о регистрации № 28998 от 4 мая

1902 г.

Принцип измерения электрического сопротивления бумаги

оказался вполне подходящей основой также и для конструи-

рования измерительного прибора беспрерывного действия для

определения влажности бумажного полотна.

Целесообразной оказалась блок-схема измерительного при-

бора*), установка которой на буммашине показана на фиг. <5,

электрод-валик (длиной около 40 см), двигающийся по

бумаге. Применять более длинный электрод не целесооб-

разно, так как он не обеспечивает равномерного кон-

такта с бумагой. ..

Для определения влажности но всей ширине бумаж-

ного полотна целесообразно установить рядом несколько

валикообразных электродов, которые электрически сое-

динены между собой по группам или параллельно.
2 и 3 — схематическое изображение крепления элек!рода-

валика к оси натяжной дуги 4.

5 _ трос для подъема электрода-валика. При разрыве бумаги

натяжная дуга поднимается и тем самым приводится в

действие устройство для автоматического подъема элек-

трода-валика.
После заправки бумаги в машину сперва

дуга а за ней электрод-валик снова опускаются на бу-

магу. Подъемное устройство разработано тов. Р. Поль-



Фиг. 4. Схема измерительного выпрямителя

(С 2). Фильтр интегрирует колебания сопротивления, обуслов-
ленные вибрациеи машины и неравномерным распределением

бумажного полотна, *„ измерительной
по-казывает среднюю величину сопротивления. Константа вое-

ключателя

ЬТ

5
а произвольн° изменяться с помощью вы-

тяЮ
„

5 ' СопР° тивдания фильтра защищают прибор
_

же и О| короткого замыкания электродов, которое нередковозникает при разрыве бумаги. Путем выбора сопротивзения

правлен^6 ШКЭЛУ "РИб °Ра в «Кельном на-

ветстптет

Г

|7Поп
ДН0 ’ ЧТ ° изменению влажности от 5—12% соот-

мерительный ппибоп™ 00 измене! 1ие “противления. Однако из-зрительный приоор с линеинои шкалой (ЭПД-17) позвопярт
регистрировать величины в соотношении 1 : 100. Таким обпа-
- ом всей шкалой было бы охвачено только 3% влажностиТ

тел"Р
н

ИойТепее

ие

еПОДХОДЯЩИХ ДеЛеНИЯХ ‘ Кривуюшкалы в знаш

”

тельной мере исправляют сопротивления фильтра /?., и /?, кокоторые, с одной стороны, суживают широкие деления поХ
падаХеП

е

РИ ня°ТЙ буМЭГе
' а с Другой ™ронГре

чальнои части шкалы значительно увеличивается еще ■ гЛГ

сухого и мокрого бумажного полотна возни
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ной линией ясно показывает линеаризирующее действие всех

вышеуказанных факторов.
В случае применения аналогичных влагомеров на других

бумажных машинах необходимо производить их специальное

градуирование. Также может оказаться неооходимым (для

получения подходящей кривой по шкале) изменение вели-

чины измерительного напряжения, сопротивления фильтра и

давления электродов.
Измерительный прибор имеет несложную конструкцию,

надежен в работе и вполне подходит для применения в произ-

водстве.

Выводы

В работе рассматриваются некоторые вопросы, связанные

с электрическим измерением влажности бумажного полотна, и

описывается автоматический влагомер нового типа для бума-

годелательной машины.

1. Принципиально влажность бумаги определима посред-

ством ее диэлектрической проницаемости. Однако вследствие

технических трудностей в процессе измерения этот метод в

производственных условиях неперспективен.
2. Электрическое сопротивление поперек бумажного по-

лотна состоит из сопротивления бумажного листа и из сопро-

тивления, вызванного шероховатостью поверхности бумаги,

т. н. переходных слоев. В результате экспериментальных из-

мерений установлен зависимость сопротивления бумаги от

давления электродов, от влажности, толщины и температуры

бумаги и от напряжения, применяемого при измерении.
3. Разработан портативный, ручным способом обслужи-

ваемый прибор для измерения влажности бумаги, который в

основном состоит из стандартной электронной аппаратуры.

4. Разработан и внедрен в производство влагомер для

непрерывного измерения и регистрации влажности бумажного
полотна. Измерительный прибор автоматически регистрирует

влажность бумаги при помощи потенциометра ЭПД. Незави-

симо от вида, толщины и изменения композиции бумаги по-

грешность измерения не превышает Iп/о1 п/о-





63

ТАГИЛА РОЕОТЕНИIЫBЕ IНBТIТIДЛЛ ТОIМЕТIBЕВ

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

СЕРИЯ А № 207 1963

УДК 62Е 317. 335.3

17. М. Плакк

ОБ ИЗМЕРЕНИИ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ
ПРОНИЦАЕМОСТИ ВЕЩЕСТВ С БОЛЬШОЙ

ПРОВОДИМОСТЬЮ

Диэлектрическая проницаемость веществ сравнительно

хорошо характеризует их физические свойства. Кроме техни-

ческих приложений определение диэлектрической проницае-

мости необходимо также в различных отраслях науки, напри-

мер в биохимии, микробиологии и др. Определение диэлектри-

ческой проницаемости изоляционных веществ, а также веществ

с малой электропроводностью можно выполнить без особых

затруднений. Однако, измерение диэлектрической проницае-

мости веществ с большой проводимостью классическими мето-

дами измерения емкости с достаточной точностью не пред-

ставляется возможным. Поэтому в литературе имеется много

научно-исследовательских работ, посвященных вопросу изме-

рения диэлектрической проницаемости веществ с большой

проводимостью. В этих работах можно выделить два основ-

ных направления: во-первых, попытка модифицировать си-

стему измерительных электродов, и, во-вторых, — поиски но-

вых путей для измерения электрических емкостей.

Рассмотрим эту проблему более подробно.

1. Классические измерительные электроды и методы измерения

Классическими измерительными электродами являются

металлические электроды, с которыми измеряемое вещество

имеет гальванический контакт. При подаче переменного на-

пряжения в веществе создается переменное электрическое

поле, под воздействием которого через вещество проходит ток

проводимости, зависящей от электропроводности, и емкост-

ный ток, зависящий от диэлектрической проницаемости. Изме-

рения протекают благоприятно, если при определении прово-

димости преобладает ток проводимости, а при определении

диэлектрической проницаемости — емкостный ток. Для выяс-
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64



5 Электротехник* 65

р У

;х
=-—. (3)

С* 5г

Следовательно, в каждой классической системе электродов

соотношение электропроводности и электроемкости опреде-

ляется только удельной электропроводностью и электрической

проницаемостью данного вещества и какие-либо другие фак-

торы на это соотношение влияния не оказывают. Тем самым

на результат измерения диэлектрической проницаемости не

влияет и форма электродов; определяющими факторами при

выборе их формы являются условия образования воспроизво-

димой измерительной пробы и удобство проведения измере-

ний.

При синусоидальном напряжении /7 ток проводимости

1„ =

и емкостный ток

7с = шС
х l/,

«х =-А = 7Г-- = —

• (4)
'с 01 и) г0 ®г

Наиболее распространенными в настоящее время измерите-

лями емкости являются мосты переменного тока, измерители
добротности, базирующиеся на максимуме резонансной кри-

Измерение производится на зажимах электродов, где

можно определить напряжение О, ток / и сдвиг фазы ф между

ними. В этом случае измерительная проба может быть пред-

ставлена параллельной или последовательной эквивалентной

схемой емкости С
х и активной проводимости (или сопро-

тивления /?
х ). При проводящих веществах целесообразно поль-

зоваться параллельной эквивалентной схемой. В этом слу-

чае весь ток / разделяется на ток проводимости /
8 и емкост-

ный ток /с , причем изменение величины одного из них не вли-

яет на величину другого.

причем угловая частота о = 2лГ, где /

переменного тока в герцах. Соотношение

обозначает частоту
токов выражается

т. н. тангенсом угла потерь 1^6Х, который имеет значение

В случае заданного вещества и выбранной частоты изме-

рения, измерительной пробы имеет вполне определенное

значение. В свою очередь для каждого измерительного при-

бора предусмотрена максимальная частота измерения / тах и

максимальный тангенс угла потерь 1^дтах , при котором при-

бор способен еще измерять емкость. Следовательно, при по-

мощи формулы (4) можно для каждого измерительного при-

бора (а также и метода измерения) наперед рассчитать мак-

симально возможную удельную проводимость х измеряемого

вещества.



В ряде научно-исследовательских работ и в различных
электрических влагомерах при измерении диэлектрической
проницаемости веществ с большой проводимостью использо-
ваны электроды с изолированной поверхностью, называемые
иногда бесконтактной системой. В случае изолированных
электродов измерительная аппаратура не перестает работать
показывая некоторую емкость даже тогда, когда между изме-
рительными электродами находится вещество, полностью про-

вой колебательного контура, и генераторы, базирующиеся па
изменении фазы колебательного контура (переход от индук-
тивности к емкости). Ниже рассмотрим, с каковой проводи-
мостью водные растворы могут измерять эти устройства, если

предположить, что относительная электрическая проницае-
мость их ег равна 80.

Универсальный мост УМ-3 имеет следующие показатели-
максимальная частота измерения /Уах = 10.000 гц и

_

П

о

Х

г
2

/

ак КЭК Диэлектрическая проницаемость
ео = о.85.10’ Ф/см, то удельная проводимость водного раст-
вора должна быть х^4,5’10' 8

олг 1
слг

1
. Следовательно, при

помощи этого моста все же можно измерять изолирующее а
не проводящее вещество. По методу моста представляется
возможным построить высокочастотные мосты, причем ча-
стоту можно повысить до 100 раз и

тах до 10 раз. Следо-
вательно, при помощи мостов можно определить диэлектри-
ческую проницаемость только до проводимости х=5 10 5

о и 1

см.

+ х

ДлЯ п^гМерителя добротности КВ-1: /шах
= 50- 106

гц и
'§бтах —0,05, причем х 1,1 • Ю'4 ом 1

см
1

.
В литературе [2]

рассматриваются затруднения вследствие высокой частоты.
возникающие при измерении емкостей измерителем добротно-
сти. Исходя из представленного в [2] материала, вышеуказан-
ное значение х и следует считать пределом возможностей из-
мерителя добротности.

Измерители емкости, основывающиеся на фазовом измене-
нии колебательного контура, описываются, в основном в раз-
личных электрических влагомерах. Ввиду того, что колеба-
гсльный контур этих измерителей аналогичен колебательному
контуру измерителей добротности, максимально возможная
проводимость измеряемого с их помощью вещества остается
на вышеуказанном уровне.

Из вышеизложенного вытекает, что ни одним из рассмот-
ренных приборов и схем измерения не представляется возмож-
ным измерять диэлектрическую проницаемость проводящих
веществ.

1 м

2. Электроды с изолированной поверхностью
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водящее электрический ток. В одних из этих работ, например
[3], исходят из ’ корректной электрической эквивалентной

схемы электродов и учитывают влияние проводимости веще-

ства на результаты измерения. При этом предел удельной про-

водимости измеряемого вещества несколько повышается и в

упомянутой работе он принят и 1 • 10 _3
олт

1
слт

1. В других

работах, например [4], удельной проводимостью измеряемого

вещества вообще пренебрегают, не представляют ее в элек-

трической схеме и не учитывают каким-либо другим образом.
Наоборот, утверждают, что электропроводность вещества

вообще не оказывает влияния на измерение его диэлектриче-

ской проницаемости.
Проанализируем этот вопрос более подробно.

поверхностями — а и соответствующая параллельная эквива-

лентная схема — б

УлВ = #е +/ «С,
.

2С
0

А 11

С
к

II

гс,
'

||_ а А

Се
Н в

’ II II
ч ~~н Ч_

..

..>1
Уе

Ь)
Фиг. 1. Электрическая схема электродов с изолированными

Электрическая схема электродов с изолированными по-

верхностями представлена на фиг. 1-а. Зажимы А и В соеди-

няются с измерительным прибором, который определяет на-

пряжение на зажимах, ток цепи и сдвиг фазы между ними.

Для измерительного прибора не имеет значения, какие элек-

грические элементы находятся в системе электродов и как они

соединены между собою. Он неизменно определяет ток, напря-

жение и фазовый сдвиг между ними. Исходя из обстоятель-

ства, что в случае параллельного включения проводимости и

емкости изменение одной величины не обуславливает измене-

ние другой, то при анализе указанной системы электродов

целесообразно предположить наличие между зажимами А и

В эквивалентной параллельной схемы замещения, состоящей
из конденсатора С

с и проводимости (фиг. 16). В случае та-

кой эквивалентной схемы измерительный прибор измеряет
непосредственно значения С

с , и угла потерь

Выражая полное сопротивление действительной системы

электродов из схемы фиг. 1 а, получаем

.

1
Л +/»СЖ

и полную проводимость эквивалентной схемы (фиг. 1 б)
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Так как

—

у ?

.АВ

то после преобразования величины эквивалентной схемы мо-

гут быть выражены следующими формулами:

- 2 Со2

~

2 (С
Х
+ Сo )2’

(5)

г
А^о+^С Х

С
o (С

х
+ С

0)
(6)

и

. -

_

шС
0

ё °
е

<,
х

2 + и) г с
х

(С
х
+ С

о) (7)

При оценке погрешности измерения диэлектрической про-
ницаемости возьмем за основу отношение измеренной емко-

сти С
е к действительной емкости С

х измерительной пробы,
т. е. С

с/Сх ,
а для оценки измерительных свойств прибора —

отношение I^де/I&дх .

Заменив проводимость Ях из формулы (4) тангенсом угла
потерь I^дх

и преобразуя выражение, получаем

(сС? )2

°
X

ёе

(8)
1 + ’й 2 й

х
+ 2 с° + ( с*)

с ( 1 + +фУ
1 IX

- I О п I ( V1+ *8 й
х + 2

с +(с 7
х х

(9)

11

1 + <!?• \

Формулы (8), (9) и (10) содержат только угол потерь
Iддх данного вещества и выбранное отношение емкостей С

O/Сх .

В нижеприведенной таблице 1 представлены результаты

расчетов, произведенных по формулам (9) и (10) для двух
случаев:

Г) частота измерения / = 1 мгц (мост переменного тока) и

2) частота измерения / = 50 мгц (измеритель добротности).
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Таблица

с
е

С
х

Отношение емкостей случае электродов с изолированными

поверхностями

Удельная 5
С

х

Со
С

х

/ 5
е Примечанияпроводимость

х олт
-1 см~ }мгц

3 4 5 6 7
1 2

10-' 2250 •

0,5 0,5 2.3.10-4

4.5.10-4

8.9.10- 4

2.3.10-3

4.5.10-
8.9.10-3

2,З.Ю- 2

1
1 1,0
2 2,0
5 5,0

10 10,0
20 20,0
50 50,0

2,3.10-з10-2 225 0,5 0,5
1 1.0 4,5.10-3

8.9.10-32

5

2,0
5,0 2,3.10-2

4,5.10-210 10,0
20 19,8 8,9.10-2

2,3.10-’50 48,2

0,5 0,5 2,2.10- 2
10-3 22,5

1 1,0 4,4.10-2

2 1,98 8,8.10- 2

5 4,73 2,2.10-’
10 8,25 4,3.10-’
20 11,15 8,5.10- 1
50 8,98 2,0 Мост не

измеряет

2,25 0,5 0,42 0,1710-4

1 0,68 0,32
2 1,15 0,56

1,32 Мост не

измеряет
5 1,0

10 1,27 1,4

20 1.17 1.7
50 1,08 2,0

0,5
1
2

5

10
20

50

0,50
1,00
2,00
4,92

9,50
16,6
22,5

IЛ.IO-2

2.2.10-
4.4.10-
0,11

0,22
0,44
1,08

Измеритель
добротности
не измеряет

50 10-' 45
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Продолжение таблицы 1

1 2 3 4 5 I 6 7

Измеритель
добротности
не изменяет

50 10-2 4,5 0,5 0,48 0,11
1 0,92 0,20
2 1,59 0,39
5 2,33 0,86

10 2,21 1,44
20 1,79

13,6
2,18

'9

50 3,2

10-3 0,45 0,5 0,35 0,13
1 0,52 0,20
2 0,70 0,28
5 0,86 0,36

10 0,93 0,40
20 0,96 0,42
50 0,99 0.44

10-< 0,045 0,5 0,33 0,015
1 0,50 0,023
2 0,67 0,030
5 0,83 0,037

10 0,91 0,041
20 0.95 0,043
50 0,98 0,044

1000
2000

1000
2000

1000
2000

1000
2000

1000
2000

0,999
1,000

0,999
1,000

1,000
1,000

1,025
1,012

1,098
1,049

0,91
0,01

0,1
0,1

1,0
1,0

4,87
4,94

9,08
9,53

0,01

0,1

1,0

5,0

10,0

Из таблицы 1 видно, что отношение С
е/Сх только в част-

ном случае может равняться единице. В общем случае это
отношение отлично от единицы. Если определение емкости
измерительной пробы С

х производить по измеренной эквива-
лентной емкости С

е, без учета проводимости вещества е (или
угла потери (^б х ), то погрешность измерения может дости-
гать нескольких тысяч процентов.
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гомеров с изолированными поверхностями электродов для ве-

ществ с большой электропроводностью. Согласно описаниям

эти влагомеры измеряют диэлектрическую проницаемость ве-

ществ. Однако, в результате вышеизложенного эти измери-.

тельные приборы теряют корректную теоретическую основу.

Фактически они измеряют полную проводимость вещества и

могут быть использованы в тех случаях, когда полная прово-

димость вещества зависит только от влагосодержания.

3. Проведение измерений двухполюсником — измерителем

емкости

Учитывая вышеизложенное не остается сомнений, что су-

ществующие методы измерения емкости не позволяют опреде-

лять диэлектрическую проницаемость веществ с большой про-

Учитывая же угол потерь вещества можно при по-

мощи формулы (9) заранее рассчитать отношение С
е/С х и тем

самым привести результаты измерения на правильное

значение С
к

. Такой прием рекомендуется в [3]. К сожалению

на практике это не всегда осуществимо с точ-

ностью. Определение электропроводности х при высокой ча-

стоте, применяемой при измерении С
е, сравнительно неудобно,

поэтому электропроводность обычно измеряется в пределах

звуковых частот. В литературе [5] показано, что при дисперс-

ных системах х изменяется одновременно с частотой. Также и

в случае электролитов — водных растворов — х зависит от

частоты, как явствует из нижеприведенной таблицы 2.

В последней части таблицы рассматриваются классические

электроды, с которыми последовательно включен очень боль-

шой конденсатор С
о . Результаты показывают, что при умерен-

ном отношение С?1СХ приблизительно равно единице и в

этом случае сколь-либо значительной погрешности при опре-

делении С
х при помощи Се не образуется. Так как 1§бс ~1§б х ,

то диапазон проводимости измеряемых веществ не расши-

ряется. Этим приемом устраняется влияние постоянного на-

пряжения в системе электродов на результаты измерения.
В литературных источниках нередко встречаются утверж-

дения, что применение электродов с изолированными поверх-
ностями в случае веществ с большой проводимостью оправ-

дывается т. н. теорией А. Г. Тархова. Здесь необходимо отме-

тить, что представленная на фиг. 1 система электродов и ее

измерение является чисто электротехнической проблемой, ко-

торая охватывается теоретическими основами электротехники.
В части этой проблемы нельзя применять какую-либо теорию,

: опровергающую истины, признанные в указанной дисциплине.

До настоящего времени разработан целый ряд электровла-

гомеров с изолированными поверхностями электродов для ве-

ществ с большой электропроводностью. Согласно описаниям



72

В°т1

гл

ОСТЬЮ ’ СХОДЯ из этого, автором настоящей работы еще
■ 19о0 году были начаты изыскания нового метода измерения
емкости. В результате удалось разработать новый метод изме-
рения емкости [6], на базе которого был построен т. н. двух-
полюсник-измеритель емкости [7]. По принципу работы двух-
полюсник-измеритель емкости строго различает емкость изме-
рительного образца С

х и его проводимость Только емкость
влияет на «равновесие» и только проводимость влияет на чув-
ствительность неуравновешенного измерительного прибора.
Для избежания погрешностей, обуславливаемых системой
электродов, применяются классические электроды, где изме-
ряемое вещество находится в непосредственном гальваниче-
ском контакте с электродами. Следует также отметить, что
возникающий на электродах потенциал. постоянного напряже-
ния на измерение не влияет.

В целях ознакомления с измерительными свойствами дву*'-
полюсника — измерителя емкости нйже представляются дан-
ные измерения диэлектрической проницаемости водного рас-
твора химически чистого хлористого натрия и раствора обык-
новенной поваренной соли. Эти данные являются существен-
ными также и для выяснения возможностей электрического
измерения влажности продуктов питания, содержащих пова-
ренную соль (мясные и молочные продукты, хлеб и т. д.)Электроды нормировались дистиллированной водой при-
чем действующее для воды значение диэлектрической прони-
цаемости получено из [8]. Чтобы избежать изменения темпе-
ратуры измерительной пробы, электроды замыкались выклю-
чателем, который размыкался только на время записи пока-
зании прибора (3—10 сек.). Вместе с тем уходящая на тепло-
образование в измерительной пробе мощность весьма мала
Ее значения представлены в таблице 2.

Электропроводность раствора определялась сначала при
звуковой частоте /—10 кгц по методу падения напряжения(двумя электроноламповыми вольтметрами), причем напря-

чпл

ИС Н

о

измеР ительной пробе поддерживалось при значении
600 мв. Затем электропроводность растворов большой кон-
центрации определялась также при помощи двухполюсника
измерителя емкости. Оба полученные значения, а также ука-
занное в литературе значение электропроводности представ-
лены в таблице 2. 1

Использованный для измерений двухполюсник — измери-
тель емкости характеризуется следующими показателями-

�и

СЛ°Л1 ?ТЯ 6405 ха Р актеРная Для двухполюсника
емкость 260 пф, измеряемая емкость 0—240 пф, причем ппово-

лах°оСт
Т

Одо
,

ГЗ
ИТ |о‘:Н°11ПРОбЬ’ ИЗМеНЯТЬСЯ в вреде-
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Таблица 2

Результаты измерения диэлектрической проницаемости и удельной проводимости водного раствора хлористого натри.

Удельная электропроводность х

в ом~
1 см~

х
Диэлектрическая проницаемость е

г

Мощность
теплообра-
зования в

измеритель*
ной пробе,

Копией- Темпера-

тк:
Максимальн.

погрешность
измерения,

%

По данным

[4]
По данным

/=64oэкгц /=loкгц Измеренная

ат

чистогоВодный
80,61

2 • 10-6 821 85,6
0,19- 10-3

0,78- 10-3

0,34 • Ю-3

0.24- 10-3

0.18- Ю-3

91,6 1061
7,67 • 10-3

3,54 *

4,96* 10-2

6,76* 10-2

3323 172
254 3524

3646 335

технического ИаС!
Водный раствор Соответ-

ствует конц.

№СI, в N
помол № О, ГОСТ 153-57

поваренная пищевая,

0,0185,6
0,19- 10-3

0,76 • 10-3

0,58- 10-3

0,34- 10-3

0,24- 10-3

0.18 - 10-3

0,16 • 10-3

0,13- ю- 3

8,4 • 10-4

8,5- 10-3

1,36- 10-2

1,76- 10-2

2,21 • Ю-2

2,66- 10-2

2,92- 10-2

3,46- 10-2

0,6 17,8 101 0,15
7,3 • 10-3

1,73- 10-2

3,48 - Ю- 2

4,83- 1О-2

6,31 • 10-2

7,44- 10-2

8,85- 10-2

0,38,9 122

17,7 176 0,5
29,7 0,73260

44,6 352 1,0
59,5 477 1,25

1,5074,3 575
89,2

1 литр
воды

раствор химически чис

7,4-10-6 ! 4,3- 10-8

8,7- 10-4 10,2- 10-4

6,45-10-3 ■ 9,2- 10-3

1,90-Ю-2 , 4,04-10-2
2,32 • 10-2
2,75 • Ю-2 ! 7,43-10-2

N3Ol
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Фиг. 2. Зависимость диэлектрической проницаемости «

водного раствора хлористого натрия от его концентра-
ции
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По данным таблицы 2 составлен график фиг. 2, иллюстри-

рующий зависимость диэлектрической проницаемости ег от

концентрации измерительной пробы. На этом же рисунке на-

несена кривая, построенная по данным [4]. Последняя корен-

ным образом отличается от кривой, представленной автором.

Следует отметить, что построенная по данным [4] кривая ха-

рактерна для случаев, получаемых при использовании элек-

тродов с изолированными поверхностями. Сравним эту кри-

вую, например, с кривыми на фиг. 6—9 [9], полученными для

шамота, глины и магнезита при влажности 0 6%. Такой ход

кривых не характеризует диэлектрическую проницаемость

вещества, а присущ для системы электродов с изолирован-

ными поверхностями.

Выводы

В статье рассмотрены некоторые вопросы по определению

диэлектрической проницаемости веществ с большой проводи-

мостью.

1. Отношение электропроводности и электроемкости опыт-

ного образца не зависит от формы электродов, а определяется

удельной проводимостью и'диэлектрической проницаемостью

данного вещества.

2. Исходя из характерных показателей для данного изме-

рителя емкости, всегда представляется возможным заранее

вычислить максимальную проводимость вещества, при кото-

рой определение его диэлектрической проницаемости еще воз-

можно.
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И. Ю. Эйскоп

О РАСЧЕТЕ ДИОДНОГО ДЕТЕКТОРА С ЗАКРЫТЫМ

ВХОДОМ

Из принципа работы диодного детектора с закрытым вхо-

дом (ЦДЗВ) известно [l,s], что диод Д открывается, когда

э.д.с. ег измеряемого источника напряжения превышает по-

стоянное напряжение со на разделительном конденсаторе

/?г + /?', 3

где р г внутреннее сопротивление измеряемого источника,

Фиг. 1. Принципиальная схема детектора

ТАШИЫА Р0Е0ТЕНИ1Ы8Е Ж8Т1ТИИ01 Т01МЕТ18Е0

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

СЕРИЯ А № 207 !963

УДК

621.376.2

Рабочий процесс детектора показан на фиг. 2.

крывается при = — 0, когда

ег = Ег СО8 (— н) = Ег соз Н — /7СО .

Диод от-

где е 2
— амплитудное значение эдс.

При кусочно-линейной аппроксимации характеристики

диода его внутреннее сопротивление в открытом состоянии

величина постоянная и мгновенное значение заряд-

ного тока (—0<о>/<0) выражается формулой



I®я— 0

= 2л“У* г
р У* Г

р
= а'о

ш >

п— 0 о

п

Фиг. 2. Рабочий процесс детектора

Ы

сопротивление параллельного соединения’ Я
н +/? 1д

Мд И /?,, ,

сопротивление нагрузки детектора.
Постоянная составляющая зарядного тока [2]

= У
з

= 4
- 0

ГПА гу --

5Ш $-0СО5 0
0

л (1 — соз 0) коэффициент постоянной составляют
косинусоидального

у
Ег — Ег СОЗ 0

импульса,

т Ег + амплитудное значение зарядного тока

(фиг. 2).
Мгновенное значение разрядного тока (л — г-н

считая обратное <
чается

сопротивление диода бесконечным, полу-

•

__

Ег СОЗ Х1)( + Цсо
(12)1).

Постоянная
мулой

р Ег+Е
н

~ 1
Р

составляющая разрядного тока выражается фор-
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где

Г
п

— амплитудное значение разрядного тока.

В стационарном режиме /
30

= /
ро>

т. е. ао
/
т

= а'
о

7'
т

или

81 п o—o0 —0 СОЗ 0 Ег — Ег СОЗ 0

Л (1 — СОЗ 0) +

5Ш 9 Л—- 9 СОЗ 8 Ег -\-Ег СОЗ 9
“

Л (1 —СОЗ 9) /?г +/?н

(1)

Из равенства (1) получено после алгебраических преобразо-
ваний

в(°l 90 85 80 70 !СО 45

I

А О 0,316 0,735 2,06 4,57 14,75

__l I
В 1 1,316 ! 1,735 3,06 5,57 15,75

I >

Зависимость А и В от 6 изображеь
I I *-• »» п г\гт>г» IТ /1 Н ТТ \ТТТТ Т Т О ТТ ГЛ ОI

45 30 20 15 ю о

62,5 196 500 1750 оо

63,5 197 501 1751 оо

виду
Кг 4- /?

и
К

п
______ 1 I Л

*'н

из которой получается, что при ДДЗВ

р . р | |д я

l ее_-

Зависимость А и В от 0 изображена на графике фиг. 3.

Но для расчета ДДЗВ лучше преобразовать формулу (2) к

, . 81П (Л — 6) — (л — 6) СОЗ (л — в) 81П 0 4- (Л — 0) СОЗ 0

’ 0
~

Л [1 -- СОЗ (л — 0)] Л (1 + СОЗ 0)

Кг ~Ь /?
н

0 — 0 -{- Л
| . Л

Р (2)
Кг+К' {

~

0 — 6.1 — 0

Формула 2 связывает угол отсечки 0 с параметрами /? г, /?Н

/?1д диодного детектора с закрытым входом. Видно, что если

, »/?1дИ О —тогда формула 2 переходит в

формулу
/?н

_
-

л
-- А (3)

Яг 4-Я1Д

связывающую угол отсечки с /?г /?н ,
диодного детектора

с открытым входом (ДДОВ) [2], [3], [4]. Величины А и В вы-

числены при некоторых В и даны в таблице 1.

Таблица 1
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Значит, для расчета ДДЗВ можно использовать ранее су-
ществующий [4] график величины А (фиг. 3) для детектора

тогда расчет ДДЗВ можно произвести как расчет ДДОВ со-
гласно формуле (3).

При расчете постоянной составляющей тока /
но через /?

И

Фиг. 3. Зависимость величии А —
л

л 1

—е
и В — А+ I от угла отсечки ©

/?„

/?
н

гл . п
вычислить

мг + А|Д

осин шну /?
'

• р • формулы
/?.. +Л |д + /1—

(4) еще видно,

что если дополнительный член в знаменателе —

(5)



6 Электротехника 81

(фиг. 1) следует учитывать противоположный ток заряда Iр,
часть которого проходит через /?и :

р
/но = /ро-

р)д+р н

Ао, (6)

где коэффициент „—го~ учитывает разделение тока заряда
к

lд ~г /'н

между /?1 Д
и /?н .

Учитывая формулы (1) и (2), получено

г Ег СОS 6
/но ~

/?
н

“

Д
н

’ V '

— Лю /?н —Ег
соз О. (8)

Для экспериментальной проверки теоретических выводов

собрано ДДЗВ (фиг. 1) с параметрами /?г = 5,13кЙ, /?1 Д =

= 3,05 кФ, /?н =5,30№,С = 30цР. По формуле (4) рассчитано

к—К- = — = 0,476.
+ 5>13+3,

05 + Ыуда
С графика фиг. 4 получен соответствующий угол отсечки

8 = 83°. Измерения проводились на частоте 50 гц напряже-
нием Е

г = ]/ЗГ' 30 = 42,42 в. Ожидаемое напряжение на /?н

. По формуле (3) рассчитывали

*н_
_

5.3
л К47

/?г+/?1 Д

“

5.13 4-3,05
- и»О4/ *

По графику фиг. 4 соответствующая 8 = 81°. Ожидаемое
напряжение при Ег =42,42 в:

= = Е
г соso = 42,42 соз 81°=6,63 в.

Измерение далоСг
к но

= 6,74 в. Разница между расчетными
и экспериментальными данными не превышает 1,7%, что

] _ / — „ / —

—6
■» ро '30 % 1 П1

я

_

/?
н
+ /?1д ,г

Яг + Я'! /? 2
Н

°
С0

что с учетом формулы (6) дает

I - -

Е? СОЗ 6

и постоянная составляющая напряжения на /?н

Значит, у ДДЗВ постоянная составляющая напряжения и%но

на сопротивлении нагрузки равна постоянной составляю-

щей напряжения 17са на конденсаторе С, как и у ДДОВ.

Экспериментальная часть

(У
со

— Ег со80 =42,42 • сов 83°=5,25 в.

Измеренной величиной являлась но =5,21 в.

Далее был собран ДДОВ с теми же параметрами /?г ,

/?н и С.
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2,0

0.8

о,с

ОА

0,1

Г?-/

А

6 я гц о, 30°

Фиг. 4. Величина А = -_-...

я . при угле отсечки 70°< 0 < 88 5°
1§ о — 0

можно считать удовлетворительным, учитывая, что классы
точности примененных вольтметров 0,5 и 1,5. Измерения про-
водили и при увеличенном сопротивлении нагрузки: /?н

=

15,4 /ш. Теперь отношение (формула 5)

=0198«1 4-~- = 1,595.

Измерения при Ег =42,42 в дали на выходе ДДЗВ6г
рн« =

— 12,85 в и на выходе ДДОВ 13,8 в, что хорошо согласуются
с расчетными данными Ту^но— 12,75 в и 13,7 в соответственно

Заключение

Выходное напряжение диодного детектора с закрытым
входом меньше, чем у диодного детектора с открытым входом
при тех же параметрах Мд, /?г и Мн. Это обусловлено тем.
что конденсатора С (фиг. 1) у этих детекторов
разные. Связь между углом отсечки 0 и параметрами Рг , Мп
\н у диодного детектора с закрытым входом следующая:

я

/?, +я,д + —..^ |д *ее-е-

Разница между выходными 'напряжениями обоих детекто-
ров при одинаковых параметрах М , Мд и Мн очень малая,

если отношение много меньше суммы 1 4-
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УДК 621. 398. 694. 3 : 538. 652

Я. Я. Томсон,

МАГНИТОУПРУГИЙ ДАТЧИК МОМЕНТА

Как известно, при намагничивании тела изменяются его

размеры; это явление называется магнитострикцией.
Также известно обратное явление эффекту магнитострик-

ции. Именно, под действием механических напряжений изме-
няются магнитные свойства ферромагнитных материалов; это

явление называется магнитоупругим эффектом.
Магнитоупругий эффект является основой магнитоупругих

датчиков момента.

1. Простой (крестообразный) магниюупругий датчик

момента

Простой магнитоупругий датчик момента (ПМДМ) со-

стоит из двух электромагнитов П-образной формы, располо-
женных под прямым углом друг к другу и близко от вала

(фиг. 1). Между валом и электромагнитами оставляют воз-

душные зазоры величиной около одного миллиметра.

Один из электромагнитов 13 (возбудитель) устанавли-
вается параллельно к оси вала и присоединяется к источнику
переменного тока; другой И (индикатор) устанавливается
перпендикулярно к оси вала и присоединяется к усилителю.

Фиг. I. Простой магнитоупругий датчик

ТАЬЫМНА РОИЗТЕНМЫ8Е Ш8Т1Т1ЛЮ1 Т01МЕТ18Е0
ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИЕ'СТИТУТА

СЕРИЯ А № 207 1963
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-б 27 С

Фиг. 2. Развернутая схема полюсов ПМДМ

Кольцевой магнитоупругий датчик момента (КМДМ) со-

стоит из трех разъемных колец, которые набираются из от-

дельных тонких листов. На каждом кольце имеется требуе-
мое число полюсов. Кольцо КМДМ напоминает таким обра-
зом статор машины постоянного тока (фиг. 3). Следует отме-

тить, что число полюсов КМДМ также есть четное число.

На фиг. 3 показана одна половина четырехполюсного
кольцевого датчика момента.

Принцип действия ПМДМ объясняется на фиг. 2, где

представлена поверхность вала под полюсами датчика.

На фиг. 2 буквой А обозначено магнитное сопротивление
площадки вала между полюсами возбудителя и индика-

тора N2', буквой В — магнитное сопротивление между полю-

сами индикатора М
2 и возбудителя 51 и т. д.

Эти четыре сопротивления А, В, С, В образуют мост, ко-

торый аналогичен обычному мостику Уитстона. Предположим,
что материал вала изотропный, тогда магнитные сопротивле-
ния А, В, С, В при ненагруженном вале будут равны между
собой по величине и мост сбалансирован полностью.

Из теории известно, что если на вал действует вращаю-
щий момент М, то в нем возникают растягивающие и сжима-

ющие главные напряжения, действующие по наклонным се-

чениям и достигающие наибольшего значения по сечениям,
наклоненным к оси вала под углом 45° (фиг. 2).

Можно показать, что в случае стального вала и при ма-

лых токах возбуждений датчика магнитные сопротивления в

областях В и В, которые лежат в направлении растягиваю-
щего усилия, (-4-о),-будут уменьшаться, а магнитные сопро-
тивления в областях А и С, лежащие в направлении сжима-

ющего усиления (—о), будут увеличиваться. В результате
равновесие моста нарушится пропорционально изменениям

магнитных сопротивлений и измерительный прибор на вы-

ходе индикатора покажет величину напряжения, пропорцио-

нальную приложенному к валу вращающего момента.

2. Кольцевой магнитоупругий датчик момента
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Полюсы снабжаются катушками. На среднем кольце рас-

положены катушки возбуждения, получающие питание от

сети переменного тока. На наружных кольцах располага-

ются катушки индикатора, причем их соединение произво-

дится так, чтобы полярность соответствовала указанной на

фиг. 4. Катушки возбуждения также соединяются между со-

бой в систему возбуждения таким образом, чтобы полюсы

чередовались бы по окружности (фиг. 4).

Дистанционные кольца между средним кольцом и наруж-

ными кольцами набираются также из тонких стальных ли-

стов, но эти листы без выступов для полюсов.

Действие кольцевого датчика в принципе не отличается от

работы ПМДМ.

Фиг. 3. Одна половинка четырехполюсного КМДМ

3

5

0 5,

5

N

N

Е

V 0 N ~Г

Фиг . 4 Развернутая схема полюсов

люсного КМДМ
четырехпо-
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Г-генератор системы ГД, Д- прибег)ной двигатель, ГН-генератор
нагрузеи, 7Г тахогенератор, ЗУ-мехтронный усилите/*,/УУ-маг-
нитный усилитель, ОТ- обратна/ сблл ло толу

Фиг. 5. Электрическая схема опытной установки

Полюсы КМДМ нетрудно делить по элементарным про-
стым датчикам момента. Например, развернутую схему полю-
сов четырехполюсного датчика (фиг. 4) возможно делить на

четыре элементарных датчика.

На этой фигуре нетрудно увидеть аналогию в действии
элемента КМДМ с простым датчиком момента. Полюсы и
5] среднего кольца можно рассматривать попарно как элек-

тромагнитом возбуждения ПМДМ и соответственно, полюсы
и 5

2 наружных колец — как электромагнит индикатора-
ПМДМ (см. также фиг. 3).

Следовательно, четырехполюсный КМДМ объединяет че-

тыре простых датчика, выходные величины которых слага-
ются.

3. Статистические характеристики магнитоупругих
датчиков момента

Датчики испытывались на опытной установке, показанной
на фиг. 5.

Выходное напряжение ПМДМ в функции от вращающего
момента показано па фиг. 6 для различных значений токов
возбуждений (ампервитков). Зависимость — линейна
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и низкому намагничиванию соответствует меньшая чувстви
тельность датчика.

Статические характеристики, изложенные на фиг. 6, изме-

рены простым магнитоупругим датчиком момента, имеющим

следующие параметры.

Как видно, при нагружении вала моментом наблюдается

явление, аналогичное магнитному гистерезису. Это явление —

механический гистерезис — выявляется сильнее при низких

Фиг. 6. Характеристики выход-вход ПМДМ

Поперечное сечение магнитопровода электромагнита воз-

буждения 51 = 10X10 мм, и — магнитопровода индикатора
52=10x5 мм. Число витков обмоток, соответственно 11/1 =

= 2X450 и 11/2= 2X1000. Воздушный зазор между валом и

магнитопроводами обеих систем = 1 мм.
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значениях намагничивания вала и уменьшается с увеличе-

нием тока возбуждения датчика. Существует оптимальное

значение тока возбуждения, при котором значение чувстви-

тельности датчика имеет наибольшую величину и механиче-

ский гистерезис убывает до нуля. При дальнейшем увеличе-

нии намагничивания получается меньшая чувствительность

датчика.

Выходная величина магнитоупругого датчика момента за-

висит от скорости вращения вала. Существует одновременно

два вида скоростной зависимости.

1) Скоростная зависимость на холостом ходу вала.

2) Скоростная зависимость под нагрузкой вала.

Теоретически скоростная зависимость должна быть про-

порциональна окружной скорости вала. Но в действительно-
сти получается нелинейная скоростная зависимость.

На холостом ходу измерена скоростная зависимость в

1,5... 2,0% от выходной величины при номинальной нагрузке

и при скорости вращения вала м = 800 об)мин. К этому при-

бавляется скоростная зависимость в 3...4% под нагрузкой.
Компенсация скоростной зависимости на холостом ходу

довольно проста. Также просто можно уменьшить скорост-

ную зависимость под нагрузкой до 50%. Й так, после приме-
нения простых методов компенсации, осталась бы общая ско-

ростная зависимость магнитоупругого датчика момента в пре-

делах 1,5 ...
2,0%.

Чувствительность ПМДМ возрастает с увеличением ча-

стоты напряжения питания возбуждения датчика. С увеличе-

нием частоты уменьшается глубина проникновения магнит-

ного поля в вал и в силу этого некоторые магнитные свой-

ства поверхностного слоя вала под датчиком достигаются

при меньших токах возбуждения. Очевидно, что оптималь-

ный ток возбуждения с увеличением частоты будет меньше,

т. е. оптимальные свойства датчика получаются при меньшем

токе возбуждения. Следовательно, с этого необходимо исхо-

дить при оценке чувствительности магнитоупругого датчика

при разных частотах питания возбуждения. Учитывая изло-

женное, для сравнения чувствительностей было взято за ис-

ходную чувствительность датчика при оптимальных токах.

Например, увеличивая частоту возбуждения датчика от

50 гц до 400 гц (оптимальные токи возбуждения соответст-

венно 0,75 а и 0,3 а), выходное напряжение датчика увели-

чивается лишь более чем 2 раза, несмотря на то, что частота

увеличилась 8 раз.
Чувствительность датчика зависит от всех конструктив-

ных параметров датчика. Особо следует подчеркнуть влияние

числа витков индикаторной обмотки. Чувствительность дат-



Фиг. 7. Характеристики выход—вход КМДМ

чина возрастает почти пропорционально с увеличением числа

ВИТ

Чу
Ввст'вител

а

ПМДМ увеличивается с уменьшением

опхнпчых зазооов между поверхностью вала и магпитопро-

водаТак так и в системе индикатора.

Например, уменьшая воздушный зазор с одною мм на 0 5.им,

чувствительность датчика увеличивается примерно на1 25/0
‘

Увеличивая воздушный зазор с одного мм на 1,о мм

гтвительность датчика уменьшается примерно на Зо/о-

Меньше влияют на чувствительность датчика различные

дьугие конструктивные параметры датчика.

Исследовалась совместная работа двух ПМДМ. При этом

датчики были установлены на валу диаметрально по окруж-

ности вала. В режиме совместной работы выходные величины
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Основной вопрос динамики датчика — это время запазды-

вания выходной величины датчика при реагировании на из-

менение входной величины, т. е. на изменение крутящего мо-

мента.

Фиг. 8. Размагничивание КМДМ

люсы Л'23 3 создают на поверхностном слое вала на участке
2—3 магнитное поле, направленное с полюса N2 на 5 3 .

Но на

этом же участке действует одновременно магнитное поле,
созданное полюсами 31 АД Это поле действует противопо-
ложно полю, созданному системой МгЗз- Следовательно, си-

стема полюсов размагничивает магнитное поле, создан-

ное полюсами М2$з. В результате магнитное поле на поверх-
ностном слое вала ослабляется по сравнению с магнитным

полем для случая четырехполюсного КМДМ.
Изложенное представление о размагничивании магнитного

поля подтверждается результатами опыта вполне удовлетво-

рительно. Опыты показали, что ввиду размагничивающего
действия в данных условиях чувствительность восьмиполюс-

ного КМДМ на 60% меньше по сравнению с четырехполюс-
ным КМДМ аналогичными параметрами.

4. Динамические свойства датчика
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Динамика ПМДМ и КМДМ исследовалась в режимах на-

броса и сброса нагрузки. При помощи контактора К включа-

лась и отключалась на вал определенная нагрузка (фиг. 5).
Возникающие при набросе и сбросе нагрузки переходные

процессы осциллографировались. Исследование осцилло-

грамм показывает, что как ПМДМ, так и КМДМ реагируют
на наброс и сброс момента с запаздыванием 0,01 ...0,03 сек.

(фиг. 9).
На этой же осциллограмме изменение тока двигателя по-

казывает характер изменений сигнала по току.
Известно, что значительное улучшение показателей ра-

боты системы автоматического регулирования возможно в

системах комбинированного регулирования, в которых име-

ются обратные связи по регулируемой величине и по основ-

ному возмущающему воздействию, т. е. по моменту нагрузки.
По практическим причинам вместо обратной связи по мо-

менту обычно применялась обратная связь по току якоря при-
водного двигателя.

Поэтому целесообразно исследовать действие обратных
связей по моменту и по току в равных условиях динамиче-
ского режима и сравнить полученные результаты.

Рассмотрим и сравним следующие разомкнутые системы.
В первой системе (фиг. 5) сигнал в функции от тока ОТ при-
водного двигателя усиливается магнитным усилителем (МУ)
и подается в обмотку управления электромашинного усили-
теля (ЭМУ). Во второй системе (фиг. 5) сигнал в функции от

момента на валу приводного двигателя усиливается электрок-

Фиг. 9. Запаздывание выходного -напряжения датчика
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Фиг. 10 (наверху). Регулирование напряжения ЭМУ в ,ФУ™ °т ”Та

Фиг. 11 (внизу). Регулирование напряжения ЭМУ в функции от тока.
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ным усилителем (ЭУ) и магнитным усилителем (МУ) и по-

дается в ту же обмотку управления ЭМУ. В обоих случаях
дополнительно в другую обмотку управления ЭМУ было по-

дано независимое возбуждение. В обоих случаях сравнения
обеспечены равные нагрузочные условия.

Осциллограммы динамических режимов приема нагрузки
(фиг. 10 и 11) показывают, что процесс нарастания напряже-
ния ЭМУ в случае сигнала по току — примерно 0,25 сек, а в

случае же сигнала по моменту лишь — 0,08 сек.

Те же осциллограммы показывают, что также переход-
ный процесс нарастания напряжения ЭМУ до установивше-
гося значения в случае сигнала по току длится более два раза

больше, чем в случае сигнала по моменту. Однако в этом

опыте длительность переходного процесса сброса нагрузки в

случае сигнала по моменту несколько больше, чем в случае
сигнала по току.

Также исследовалось использование магнитоупорного дат-

чика момента в замкнутой системе автоматического управ-
ления. Сигнал обратной связи по моменту, усиленный элек-

тронным (ЭУ) и магнитным (МУ) усилителями, подается в

обмотку управления ЭМУ, который питает напряжением об-

мотку возбуждения генератора системы Г—Д (фиг. 5).
Регулируемой величиной была скорость вращения элек-

тропривода опытной установки. Исследовалась длительноегь

времени, требуемая для восстановления прежней скорости
вращения электропривода при набросе и при сбросе нагрузки.

Аналогичные опыты повторялись в тех же условиях, ис-

пользуя обратную связь по току.
Анализ этих опытов (осциллограммы на фиг. 12 и 13) по-

казывает, что в системе автоматического регулирования с

обратной связью по моменту переходный процесс восстанов-

ления скорости при набросе и при сбросе нагрузки происхо-
дит быстрее, чем в системе с обратной связью по току.

5. Выводы

На основании полученных результатов исследования

можно сделать следующие выводы.

1. Магнитоупругий датчик момента (МДМ) имеет ряд

преимуществ перед другими датчиками момента, известными

до настоящего времени. Одним из основных положительных

свойств является его большая чувствительность, достигаю-

щая до 10 мв/нм и больше.

2. МДМ прост по конструкции и не требуется сложных

дополнительных пристроек или перестроений при применении
в электроприводах. В конструкции датчика отсутствуют под-



вижные части и нет токосъемных устройств. МДМ является
бесконтактным прибором автоматики. •

3. МДМ является датчиком по возмущению, позволяю-

щим повышать быстродействие и достигать лучшего каче-

ства процесса регулирования. Запаздывание выходной вели-

чины датчика при реагировании на возмущение (на измене-
ние момента) не больше 0,01.. .0,03 сек.

4. Статические характеристики МДМ линейные. Около
значения оптимального тока возбуждения величина механи-

ческого гистререзиса убывает до нуля.
5. МДМ обладает хорошими статическими и динамиче-

скими свойствами и измеряют крутящий момент на валу с

одинаковой точностью как в статическом, так и в динамиче-
ском режимах.

6. Единственным серьезным недостатком МДМ является

скоростная зависимость выходной величины датчика. Но с

применением простых методов компенсации величина этой
зависимости может быть убавлена до 1,5... 2,0%.

7. МДМ применим в широком диапазоне мощностей элек-

троприводов.
В заключение следует подчеркнуть, что свойства магни-

тоупругого датчика момента оправдывают его применение в

большинстве системах автоматического регулирования и уп-
равления перед другими датчиками момента, существующими
в настоящее время.
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