
М А Г Н И Т Н О - У С И Л И Т Е Л Ь Н ЫИ  Д А Т Ч И К  Л И Н Е И Н Ы Х  
П Е Р Е М Е Щ Е Н И И  С ПОСТОЯННЫМ МАГНИТОМ

В связи с разв итием  ин формационн о-из мерит ельны х систем для  
сбора ,  хранен ия  и пере рабо тки  значений перви чных пар аметров ,  
ка к  например,  усилие,  дав ление ,  уровень  жидкости,  расход  ж и д к о ­
сти и г а за  и т. д., все более  во з р а с т аю щ ее  значение получают пр е ­
об раз ова тели,  о б ъ еди н яю щ ие  в себе  ра зл ич ны е  функции.

К тако му роду пре образо вате лей относятся  р а з р а бо т а н н ы е  и 
исследован ные  в проблемной л а борат ори и  к а ф е д р ы  « Э лект роиз м е­
р ит ел ьн ая  техника» Куй бышев ск ого  политехнического института 
им. В. В. К уй бы ш ев а  магнитно-усилительные дат чики линейных 
перемещений ( Д М У )  [1].

К а к  известно,  на выходе  обычных индуктивных датчик ов  л и н е й ­
ных пер емещ ений часто ставится  усилитель ,  а д л я  их устойчивой 
ра бо ты  требуется  т а к ж е  ст аб ил и за то р  н а п ря ж ени я .

Магни тно-уси лител ьные датчики о бъе ди н яю т  в себе свойства  
индуктивного дат ч и к а  и магнитного усилителя  на б аз е  общей м а г ­
нитной системы,  а путем внесения небольшого изменения  в схеме 
п ри обрет аю т т а к ж е  свойства  с т аб и л и з а то р а  нап ря ж ени я .

Т аки м  об раз ом,  р а с с м ат р и в а е м ы е  дат чики могут изм еря ть  пе ре­
мещения,  усили вать  выходной электрический сигнал,  а т а к ж е  о б л а ­
д аю т  свойством са мос та бил из ац ии ,  т. е. являю тся  универсальными.

М а г н и т н а я  система и эл ект ри че ска я  схема одного  из таких Д М У  
с постоянным магнитом и з о б р а ж е н а  на рис. 1а, 16, а ка ртин а  р а с ­
пределен ия  постоянного магнитного  потока  п о д м а г н и ч и в а н и я — 
на рис. 2 .

В исходном пол ожении (рис.  2а) яко рь  III  п ер ек ры вает  поло ви­
ну к а ж до г о  из двух О -об раз ны х сердечников .  П оэтом у постоянные 
магнитные потоки, созд ав а е м ы е  постоянным магнитом в обоих сер ­
дечниках ,  равны и о к а з ы в а ю т  одинак овое  по дмагни ч ив аю щ ее  д е й ­
ствие на магнитную цепь обмоток  переменного  тока  W ~ ,  намотан-
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Рас. I. Конструкция магнитной системы (1а), электрическая схема 
(16) магнитно-усилительного датчика с постоянным магнитом.

f % G*

ё н S

У У/Р*.

Рис. 2. Картина распределения постоянного магнитного потока
в ДМУ.

ных на к а ж д о м  из сердечников.  В рез ультате  этого э. д. с. на выходе 
мостовой схемы рис. 16, р авн а  нулю.

При перемещении якоря ,  например,  вперед  от линии геометри­
ческой ней трали (рис. 26) ,  им пе рекр ывается  б о л ь ш а я  часть  пе рво­
го сердечника  и ум ен ьш ается  п л о щ а дь  перек рытия второго сердеч ­
ника.  Подма гн ич и ва ни е  первого сердечника  увеличивается ,  а 
п од магни чивание  второго сердечника  ум ен ьш ается  и на выходе 
мостовой схемы д ат ч ик а  в сопротивлении /?н по является  э. д. с. 
переменного  тока  соответствующей фа зы.  Если яко рь  пе ремещ ается  
в другую сторону,  то выходная  э. д. с. меняет  ф а з у  на прот иво ­
положную.

Ма гни тно-усилительный д ат ч ик  подобного типа,  изготовленный 
в л а б о р а т о р и и  от дел а  «А втом атика  и телемеха ни ка »  института  
«Гипровостокнефть»,  имел следую щи е па ра метры:  магни тна я  систе­
ма выполнена  на б аз е  двух  витых ленточных О -об раз ны х сердеч­
ников стали Э-330 с толщ иной ленты 0,08 мм  сечением сердечника 
Scp =  e- f  =  1 5 X 6  м м  и н ар у ж н ы м и  р а з м е р а м и  4 2 X 2 4  м м .  . Якорь  
выполнен из анизотропного  оксидно-бариевого  магнит а  со сл еду ю ­
щим и данным и:  дл и на  магнита  / м =  с =  11 мм,  сечение магнита  
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b ■ (k  — e) =  1 6 X 3 0  м м .  Величина  в о з д у ш н о г о  за зор а  3 =  0,6 м м .  
Магнит  з а кр еп ле н в латун ной  рамке ,  с о в е р ш а ю щ е й  из м е р я е м о е  
пер емещ ение-  Об мо то ч н ы е  д ан н ы е  к а т у ш е к  изг от овлен но го  Д М У :  
W x_  — =  №3~  =  =  W  ~  - 450 витков ,  п ров од  П Э Л Ш О
0  0 ,2  м м .

П ри  расчете  магнитно-усилительных дат чиков  с постоянным м а г ­
нитом необходимо иметь  в виду,  что в процессе  ра бо ты  магнит  я к о ­
ря  перемещает ся ,  при этом происходит  изменение величины п л о ­
щ ад и  воздушного  з а зо ра ,  поэтому индукция в среднем сечении 
магнита ,  а значит и в сердечниках  Д М У ,  меняется  по частному 
циклу кривой разм агни чив ан и я ,  т. е. по кривой возвр ат а .  Эта  к р и ­
в а я  обычно [2] заме ня етс я  прямой с угловым коэффициентом — 
пр он ицаемости магнита  на частном цикле,  уравне ние  которой имеет 
вид:

17 ~  В ~  1 ’ ( ' )/7  ВЗ £>ВЗ

где Н вз,  В вз -  величины н а п ря ж енн ости и индукции,  от сек аемые  
на ко ордина тных  осях прямой возврата .

Уравн ени е  прямой приведенной магнитной проводимости ( р а з ­
магн ич ив аю щ его  ф а к т о р а )  яко ря  дат чик а  относительно сердечника  
( а р м а ту р ы )  в ы р а ж а е т с я  [2] как

/г)
В  Н - t g a  H G ~ s ~ '  ( 2

г д е  , S 4 — дл и на  магнита и п л о щ а д ь  его  п о п е р е ч н о г о  сечения  
G — проводимость  системы «якор ь  —• сердечник»-

Особенностью магнитно-усилительных датчик ов  в отличие  от 
известных цепей с постоянными мапнитами (магнето ,  п о л я р и з о в а н ­
ных реле  и т. д.) является  тот факт ,  что сечение магнита  S M, с о з ­

д а ю щ е е  поток подмагнич ивани я ,  не являе тся  величиной постоянной,  
а меняется  при перемещении якор я  датчика .

При положении якор я  Д М У  с коо рдинатой Н совместное  р е ш е ­
ние уравнений ( 1) и (2 ) д ае т  значение индукции в среднем сечении 
магнита :

В   Goh, (3)«-* НЭ р
77—  "Г Goh 
-П ВЗ

I.Mгде  Goh. Gh  пр и веде нная  пр оводим ость  магнита — як оря

отно си тельн о  сердечни к а  в п о лож ен ии  с к о о р ­
дин атой  h.

Ра сче тну ю  зависи мость  (3) мо жн о упростить,  п ол агая  пр ямую 
в о з в р а т а  магнита  сов па д аю щ ей с кривой ра зм агни чив ани я ,  что
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практически имеет  место д л я  окс идно-бариевых магнитов ,  ввиду их 
очень большой коэрцитивной силы. Это видно из рис. 3, где пр и ве ­
д ен а  кр и в ая  р азм агни ч ив ани я  таког о  магнита .  Т а к  как  в этом с л у ­

чае Ввэ =  В г (остаточной
в  в

ин дук ци и ) ,  а -тт̂  ц,,  то
з а в и с и м о с т ь (3) принимает  
вид:

В гВ - а ~ПЬ- (4)

Рис. 3. Кривая размагничивания анизотроп­
ного оксидно-бариевого магнита.

Кр ом е  того ,  при расчете  
вы со ко к о эр ц и ти вн ы х  м а г ­
нитов  м о ж н о  т а к ж е  п р е ­
н е б р е чь  па ден ие м  м. д.  с. 
в с т а л и  с е р д е ч н и к о в  Д М У ,  
со ста вл яю щ им  л и ш ь  н е ­

сколько  процентов  от величины м. д. с., которую способен созд ат ь  
такой магнит  д ля  преодоления сопротивления  возд ушны х зазоров.

Особенность расчета  постоянного  м а г н и т а — яко ря  Д М У  з а к л ю ­
чается в том, что в разл ичных  его уч аст ках  имеет место различ ное  
значение  магнитной индукции,  опр еделяем ое  значением магнитной 
проводимости соответствующих участков.

Д л я  части магнита  — якоря ,  вошедшей ib а р м а т у р у  (в окно с е р ­
дечника  Д М У )

В г Gv2 +  G,„В;
!V

GiB-f Gl4 (5)

Д л я  части м а гн и та — якоря ,  котор ая  не в о ш ла  в окно сердечника 
Д М У  ‘

Вг Gm '
' 2 ■В

lJ-r
G,,:. (6)

(7)

Д л я  бокового торца  м агн и та— яко ря
d Br Gt,i

, Go, " ■ —
" 7 ~ т

где значени я  рабочей проводимости G2, проводимостей выпуч и­
вания  и рассеива ния  G |, G3, G 4 с некоторым допущением 
могут быть определены на основании расчетных зависимостей,  
приведенных в [-3], [^4] как

In 1,76 hg 1 = 4 ^ ■0,5).

где
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(8 )

Ga In 1,76 ( 4 -  +  0 , 5 )

0 , 5 ) .Gi In 1 , 7 6  ( - g -

Отметим,  что в зав иси мостя х  (5) и (7) учитыва ется  среднее з н а ч е ­
ние м. д. с. на уч ас тка х  магнита  с проводимостью G i и G4.

Зн ач ен и е  ж е  сечений перечисленных выш е участков  магнита  —  
якоря ,  необходимых д ля  расчета  соответствующих приведенных 
магнитных проводимостей,  опр ед еляется  как

с  Ъ с
-J \il  - 9 - '

S Mo - b-h.  

S

О)

>мЗ
b к

‘> ■

Р е зу льт ир ую щ ее  значение постоянной магнитной индукции в с е р ­
дечнике Д М У  В  о равно

В о  —
S mi в. S  м2

-  2 - S , „

1 Sm8
>:1 T s T ' (Ю)

Д л я  магнитно-усилительного  дат ч ик а  с постоянным магнитом,  
выполненным на вышеп рив ед енн ые  па ра метры ,  расчетные значения  
проводимостей и магнитных индукций сведены в т аб лиц у  1.

%
Таблица 1

№ Л Gi
0 02 +  g „4 SmI S M2 S43

«02 1 2 - S,p D - 2 S.p B ' 2 -S.p

мм
bn bn bn bn bn bn
а а м- M- Ml M-

1 0 0 0,071 0 0,12 0,191

2 2 0,7 10 8 12,3-10 6 0,071 0,052 0,12 0,243

3 4 13,4 10 8 12,3-10 6 0,071 0,104 0,12 0,295

4 6 20,2-1 а -8 12,3-10 6 0,071 0,156 0,12 0,347

5 8 26,8 -10 8 12,3-10 6 0,071 0,208 0,12 0,399

6 10 33,5-10 8 12,3-10 6 0,071 0,26 0,12 0,451

7 12 40,2-10 8 12,3-10 6 0,0624 0,312 0,12 0,494

8 14 47-10 8 12,3-10“ 5 0,0383 0,365 0,12 0,523
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Н а рис. 4 представлены расчетная, изображенная пунктиром, и 
экспериментальная, изображенная сплошной линией, зависимости
В с = /  (А).

Д л я  снятия последней с помощью баллистического гальвано­
метра измерялся магнитный поток в сердечнике ДМ У при выдер­

гивании из него магнита—якоря, 
опущенного на соответствующую 
величину 1г. Как видно из рис. 4, 
отклонение расчетной величины ин­
дукции от экспериментальной не 
превышает 10%, что является впол­
не удовлетворительным.

Полученная линейная зав и ся - : 
мость величины постоянной сл ага­
ющей индукции в сердечниках рас­
сматриваемого ДМ У от величины 
перемещения якоря обусловливает,! 
как будет видно из дальнейшего,' 
линейность характеристики «вход— ; 
выход» магнитно-усилительного дат- ] 
чика.

Д ля определения электрических параметров цепи переменного то­
ка ДМ У целесообразно использовать графоаналитический метод' 
расчета двухтактных магнитных усилителей, основанный на приме­
нении к нелинейной цепи переменного тока метода холостого хода и 
короткого замыкания, изложенный з [5], [6], распространив его на 
случай, когда за изменяющуюся величину постоянного подмагни-j 
чивания принимается не напряженность, а индукция подмагничи- 
вающего поля. Такое развитие метода [5], [6] применительно к 
магнитно-усилительным датчикам вполне обосновано, если индук­
ция подмагничивающего поля меняется по линейному закону в 
функции перемещения якоря Н.

Значение переменных составляющих индукции в сердечниках 
Д М У  определяется напряжением источника питания и значением 
постоянных составляющих лодмагничивающих полей в каждом 
сердечнике:

В о ,  =  В 0Ср -  д В 0

Во,  =  Воор Д В 0, ( 1 1 )

где В0СР — постоянная составляющая индукции в сердечнике ДМУ 
при положении якоря на линии геометрической нейтрали.

Как следует из рис. 4, этому положению якоря при h =  7,5 мм  
■соответствует

В0(-р -  0,35 -р-.

На основании метода [5], [6] и выше сказанного для цепи 
переменного тока ДМ У необходимо построить зависимости 
42

Р и с .4. Расчетная и эксперименталь­
но снятая зависимости постоянной 
составляющей индукции в сердеч­
нике ДМУ в функции перемеще­

ния якоря.
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t ‘\* f ( B n), /к ,  = f ( B u)> a затем,  с учетом сопротивл ени я  н а г р у з ­
ки, перейти к зависимости /  f ( B 0). Д л я  построения  зависимости
/ 'хх /  (£„) с л е д у е т  н а л о ж и ть  на семейство  кри вых о д н о в р е м е н ­
ного намагни чиван ия  пе ременным и постоянным полями с е р д е ч ­
ника Д М У  вида В т f  ( Н т, В„) семейство  В с — В т В с f ( H m,B„),  
причем

(12)
Точки пересечения  кривых обоих семейств,  соответствующих 

одному значени ю постоянной индукции В 0, оп ред еляю т пер емен­
ную с л а га ю щ у ю  индукции в к а ж д о м  сердечнике В  1т и B im. Тогда

UiX 4- k f f -  W ~ - S cp { В ш - В ш ). (13)

Д л я  построения  зависимости

/«.-з = /  ( В J  — (Н ш  Н>т) (14)

tsр
&С

гв

о

Рис. 5. Семейство кривых одновременного намагничивания для стали 
Э-330 с толщиной ленты 0,08 м м.

На рис. 5 пр ед ста влено  семейство  кри вых од но вр еме нн ого  н а ­
магничивания  В т = f ( H m , В„) д ля  матери ала  магнитопровода  Д М У ,  
снятое  с п о м о щ ь ю  м ил л и в е б е р м е т р а  М-119,  а на рис. 6а и 66 
расчетные зависимости Uxx =  f { B 0), / ж3 =  /  ( Б 0) и Uxx =  (/),
причем, последняя  зав исимость  рассчитана  для  случая  работы  Д М У  
на самопи ш ущ ий  м и л л и ам п ер м етр  Н-370, имею щий 7?„=21 ом  с 
учетом активного сопротивления  обмоток ,  равного 19 ом.
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з на че ния  И \т и Н>т о п р ед еляю тс я  т о ч ­
ками пер есече н ия  кривых В т ( Н т , В„) с

прямой В т -Tj- В с const.
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И с к л ю ч а я  из двух  найденных зависимостей U x x = f ( B 0) и 
U xx= f  ( / )  на п р яж е н и е  холостого хода,  находим х ар ак тер и сти к у  
/  =  f ( B о), котор ая  с учетом у ж е  известной зависимости В 0 =  f  (h)  
м ож ет  быть пр ед ста влена  ка к  иск омая  ха ра кт ерис тик а  «вход— в ы ­
ход ДМУ» :  /  =  /(/*).  Н а  рис.  6 в п р е д с т а в л е н ы  расчетная ,  и з о б р а ж е н ­
на я  пунктиром,  и эк спе рим ент ально  снятая ,  и з о б р а ж е н н а я  сплош-

Рис. 6. Расчетные зависимости напряжения холостого  хода и короткого за ­
мыкания Д М У  (6а, 66) и расчетная и экспериментально снятая характеристи­

ка „вход—выход Д М У “ /  1(h).

ной линией,  зав исимость  I  =  f ( h ) .  К а к  видно из этого рисунка ,  от ­
клонение расчетной завис имо ст и от эксперим ентальной  не  п р ев ы ­
шае т  13%- Одной из причин этой погрешности явля ет ся  зн а ч и т е л ь ­
ное отступление  ф ормы кривой тока  /  от синусоидальной.

Э кс пер им ент ально  опеределенный коэффици ент  фор м ы  выхо дно ­
го тока  Д М У  К ф составлял  1,24, а коэффи циент  ис к аж ен ия  Кп — 
0,94. И сслед ова ния ,  проведенные с ра сс м ат р и в а е м ы м  Д М У ,  п о к а ­
зали,  что при н а п р яж е н и и  гштани я6Д =  25 в, частотой 50 гц  в д и а ­
пазоне  перемещений 0 - ^ 8  м м  на нагруз ку  R„ =  50 ом  д ат чи к о т д а ­
вал  мощность  поряд ка  0,1 вт. ,  имея  коэ ффи циент  полезного  д ей ст ­
вия по ря дка  15%, а при R,, = 1 0 0 0  ом  чувствительность  датчика  
с о с та в л я л а  1 в/мм.  П ри  работе  на с а м оп иш ущ ий  м и ллиа м пе рм етр  
Н -3 70 'с  пределом 0— 50 мА  ( сопротивление  самописц а  на у к а з а н ­
ном пределе  равно 21 ом)  чувствительность  дат ч и к а  с о ста в л ял а  
8 ма/мм.  П ри этом нелинейность выходной хар ак терис ти ки  со ста в ­
л я л а  1,5%, а изменение ф азы  выходного тока,  определенное  с по­
мощ ью  ко мп ен сатора  переменного  тока  КПТ-1,  со ста вляло  п о р я д ­
ка  7°. Зн ачи тельн ое  изменение ф а з ы  выходного тока ,  которое  
ха р а к т е р н о  д л я  всякого  магнитного усилителя ,  д ел а е т  нецелесооб­
разн ым сочетание  магнитно-усилительного  д ат чик а  с пр и борам и 
ферр одина мическо й системы.

Э кс п ери мен тал ьн о оп реде лен на я  веро ятн ая  осно вная  по греш ­
ность при рабо те  Д М У  на прибор магнитоэлектрической системы 
кл а с с а  1,5 с о ста в л ял а  1,5%.
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П ри питании Д М У  н ап р яж ен и ем  несинусоидальной форм ы (от 
фер р о р ез о н ан сн о го  стаб и л и за то р а  типа  С Н Э -120-0,1) с Л'ф =  1,06 
и К п = 0 ,9 8  погрешность  в п о к а з а н и я х  выходной величины с ос ­
т а в л я л а  1,6 % по сравнению с син усоидальной формой кривой п и ­
тания.

Отметим,  что в действительности и ск аж ен и я  ф ор мы кривой пи­
таю щ ег о н а п р я ж е н и я  не до стигаю т таких значений,  а поэтому 
д ан н а я  погрешность  в ре ал ьн ых условиях  за метн о меньше.

Влияни е  кол ебани я  н а п р я ж е н и я  и частоты питания  на  х а р а к т е ­
ристики Д М У  мо ж н о  опред елить  с по мощью вышерасс мотренн ого  
метода холостого хода  и короткого  з ам ы ка н и я .

При изменении н а п р я ж е н и я  или частоты питания ,  к ак  это с лед у­

ет из (12) ,  меняются  ве л и ч и н ы - ^ -  В с и В, на рис. 5. Вследствие

этого кривые одновременного  нам агни чи ван ия  пересекаются  в д р у ­
гих точках  и по ним о п р е д е л яю т  хар ак терис ти ки  холостого хода,  
короткого  з а м ы к а н и я  и д ал е е  — выходную хара кт ерис тик у  Д М У  
при новом значении н а п р яж е н и я  или частоты питания .

К а к  п о к азы вает  расчетный и эк спе рим ент альны й анализ ,  
колебания  н а п р я ж е н и я  и частоты питания  сильно с к а з ы в а ю тс я  на 
п ок аза ни ях  Д М У ,  в то вр емя  к а к  в обычных двух так тны х м агни т ­
ных ус или те лях  они о к а з ы в а ю т  относительно слабое  влияние.

Т а к а я  суще ственна я  ра зн и ца  в свойствах  магнитного усилите­
ля и р асс м ат р и в аем о го  магнитно-усилительного  датч ик а ,  я в л я ю ­
щихся цепями со сталью,  по дмагни чиваемых  постоянным сигналом 
управления ,  о бъя сн яе тся  принципиальной разницей хар акт ерис тик  
одновременного  нам аг ни чи ван ия  магнитного м а те р и а ла  при посто­
янной нап ряж енн ости п одм агни чи вающ его поля  (в обычных м а г ­
нитных усилителях)  и при постоянной индукции п о д м агн и ч и в аю щ е­
го поля (в Д М У  с  постоянным магнит ом) .

Это хорошо видно на  примере ,  приведенного  на рис. 5 семейства  
ха ра кте ри ст ик  В  m = f ( H  m) при B 0 =  var,  где д а ж е  весьма не бол ь­
шое изменение переменной с л а га ю щ е й  индукции,  т. е. н а п р яж е н и я  
питания,  в ы зы ва ет  при данн ом  значении В 0, т. е. при ф ик си ро ­
ванном поло жен ии м а г н и т а — як ор я  Д М У ,  значительное  изменение 
нап ряж енн ости  переменного поля,  т. е. тока  в др ос селях  Д М У  и его 
нагрузке.

Это  объяс н яе тся  гор изо нтальны м ра спо лож ен ие м хара кт ер ис тик  
ука занн ого  семейства  в его рабочей об ласти  в то время ка к  широко 
пре дс тавленные в лит е р а ту р е  по магнит ным  усил ите лям х а р а к т е р и ­
стики одновременного  нам агни чи ван ия  типа  B m — f ( H m) при H 0 =  var  
имеют в своей рабочей зоне ве р т и к а л ь н о е  распо ложен ие .  Т а к а я  спе­
цифическая  особенность магнитного  усилителя ,  под магничиваемого  
постоянным магнитом, отмечается  т а к ж е  в [7], где по этой ж е  пр и­
чине за метно ух удшалос ь  качество  рас с м ат р и в а е м ы х  та м с т аб и л и ­
заторов  тока.

Можно,  однако,  п р ед лож ит ь  целый ря д  схем, в которых отмечен­
ная выш е особенность обуслов лив ает  существенную ст аб ил и зац ию
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Д М У  при колебании н а п р я ж е н и я  питания .  Д л я  этого необходимо 
исп ользо вать  магнитно-усилительный датч ик  к а к  нелинейную ин ­
дуктивность,  котор ая  при последоват ельно м соединении со з н а ч и ­
тельным линей ным  акт ивным сопротивлением или с емкостью (за  
счет ф е рро ре з он анс а  н ап ряж ени й )  сама  становится  стаб ил и за то ром  
на п р яж е н и я .  Т а к  при включении в цепь питания  мостовой схемы 
рис. 1 б ба лластно го  активного сопротивления в 1 ком.  (для  умень-  ' 
шения  потерь его следует б рат ь  индуктивным)  при колеб ани и на-  I 
п р я ж е н и я  питания  в п ре д елах  +  5 т — 10% изменения в п ок аза н и ях I 
Д М У  состав ляли 1,5%, а при ко лебани и сети таа +10%-=— 15%  — 
2,5%.  П ри  этом чувствительность  д ат ч ик а  не о т ли ча лас ь  от преды-  I 
дущей,  а нелинейность выходной ха рак терис ти ки  с о с та в л я л а  1,5%. ' 
При изменении частоты питания  на 1 % от 50 гц в этом случа е  , 
изменения  в по к аз ан и ях  Д М У  состав ляли  0 ,6%,  а отклонение  фор-  1 
мы пита юще го  н а п р яж е н и я  от синусоидальной в выше  ук а за н н ы х  
-пределах в ы з ы в а л о  погрешность  в 2,5%.

И с п ол ьз ов ан и е  нелинейной индуктивности Д М У  в р е ж и м е  ф е р ­
ро резона н са  целе сообр азн о в случа е  высокоомной нагрузки,  т ак  как  
ни зкоомная  на гру зк а  за метн о  с н и ж а е т  величину эквивалентной 
нелинейной индуктивности мостовой схемы рис. 1 б и резкого  р е ж и ­
ма ф е рроре з он анс а  не имеет  места.  Т а к  при включении в цепь 
питания  мостовой сх ем ы  конденса тора  C = 1 0 p F  при /? „= 21  ом 
( с ам оп иш ущи й м и л лиа м пе рм етр  Н-370) в р е ж и м е  ф е рр ор ез она нс а  
при колебании н а п р я ж е н и я  питания  н а + 5 % -i— 10% погрешность 
в по к аза ни ях Д М У  с о с та в л я л а  2,5%- линейность ж е  выходных х а ­
ра кте рис тик  бы ла  хуже,  чем в выше  приведенных случаях .  В случае  
ж е  исп ользования  Д М У  к ак  д ат ч и к а  н а п р я ж е н и я  схема ф е р р о р е ­
зонан са  да ет  весьма высокие результаты.  Т ак  при /?„ = 1 0 0 0  ом  в 
этом с л у ч а е  при колебании н а п р яж е н и я  сети на +  10ч----- 30%,  по­
грешность  в п ок аза н и ях  Д М У  с о ста в л ял а  2 ,5%,  а от изменения  
частоты п и та н ия  н а  1% от 50 г ц — 1,1%. При этом нелинейность 
выходной хар ак те ри ст ик и с о ста в л ял а  2,5%.

Таки м об раз ом,  расс м ат р и в а е м ы й  Д М У  при включении на 
приборы непосредственной оценки обеспечивает  их но рм альну ю 
ра бот у  при питании от сети без применения стаб и л и за то р о в  н а п р я ­
ж ен ия.  То есть магнитно-усилительный датч ик  с постоянным м а г ­
нитом вып олняет  одновременно три функции:  из мери тел я  пе реме­
щений,  магнитного усилителя  и стаб и л и за то р а  пита юще го  н а п р я ­
жения.

При оценке  температурн ой погрешности магнитно-усилительного  
д ат чик а  необходимо иметь  в виду,  что если в обычных ин ду кти в­
ных д атчи ка х  основной причиной этой погрешности явля ется  и зм е ­
нение активного сопротивления  меди обмоток ,  то в данн ом  случае,  
в виду бо льшого значения  добротности,  т е м п е р а ту р н ая  нес таби ль ­
ность Д М У  опред еляет ся  в основном темп ера ту рн ым к о э фф и ц и ен ­
том окс идно-бариевых магнитов ,  я в л яю щ егос я  отрицательны м и 
с о ста вляю щ и м  0,18 +  0 ,2 % / г р а д  и в меньшей степени т е м п е р а ту р ­
ной зависимо ст ью магнитной проницаемости м а т е р и а л а  магнито-  1 
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провода,  влияние  которой в определенной степени компенсируется  
изменением активного сопротивления  обмо ток  Д М У .

Экс п ер и ме нт ал ьн о оп ред елен на я  д ля  Д М У  на вы шепр иве ден ны е 
пар аме тры  т емп ер ату р н ая  погрешность в д и а п а з о н е  — 1 5 ° С - г + 5 5 ° С  
с о с та в л я л а  в среднем 2% на 10°С.

З ам ети м ,  что т а к  ка к  ха р а к т е р  изменения по ка заний  магнитно-  
ссилительного  дат ч ик а  с изменением т е мп ерату ры  при его соответ­
ствующей линейной апп рок сим аци и являетс я  таким же,  ка к  и в 
случае  изменения активного сопротивления  меди в э л е к т р о и з м е р и ­
тельных приборах ,  то д ля  снижения температурно й погрешности в 
р ассм ат рив аем ом  случа е  могут быть  с успехом использ ованы  и з в е ­
стные схемы температурно й компенсации с помощью по лупро водни­
ковых термосопротивлений.

Об ъе м  статьи не позволяет  подробно острна влив ать ся  на осо ­
бенностях  методики расчета  температурн ого  ко мп енс атора  д л я  м а г ­
нитно-усилительных д атчиков  данно го  типа.  У к а ж е м ,  однако,  что  
тля р ассм ат р и ва ем о го  Д М У  при включении последов ате льно с на-  
ф у з к о й  R H =  200 ом  термосо пр отивления  М М Т -8 , име ющего при 
/ =  20°СЛ?Т —160 ом,  шунтированно го  манг ани нов ым сопро тив лени­
ем R M =  100 ом, в в ы ш еу к аза н н о м  д и ап азо н е  изменения т емп ера ту р  
т е мп ера ту рн ая  погрешность не п р е в ы ш а л а  1% -г 1, 1%, т. е. бы ла  
почти в 14 ра з  меньше, чем без термокомпенсации.  При  этом в с о ­
противлении тер мо к ом пе нс ат ор а  терялось  ли ш ь  15% полезного  н а ­
пр яж ен ия  выходного сигнала.

Внешние переменные магнитные поля не о к а з ы в а ю т  заметного  
влияния  на п ок аза ни я  Д М У .  При  поднесении вплотную к ал ю м и н и ­
евому корпусу  Д М У  оксидно-бариевого  магнит а  р а з м е р а м и  с якор ь  
датчика ,  имеющего на поверхности на п ря ж енн ос ть  поля п орядка  пе­

ка
скольких десятков  , изменения в п о к а за н и я х  дат ч ик а  со ста в ­

л я ли  п ор ядка  2 ,5%,  т. е. Д М У  относится  к пр ибора м 1-й категории 
защищенности.

Существ енн ым по лож ит ельн ым качеством р а ссм ат рив аем ого  м а ­
гнитно-усилительного  д атчика  являе тся  м а л а я  величина эл е к т р о ­
магнитных тяговых сил и полное отсутствие  вибраций якоря .  Эк сп е ­
рим ент ально  опр еделенные с по мощью пружинн ого  дин а м о м е тр а  
эл ект ром агнит ные  силы не п р евы ш али  30 г.

Магнит но-усилительные датчики,  ка к  всякие  датчики с пе ре мен ­
ной п л о щ а дь ю  воздушного  з а зо ра ,  особо эф фек ти вны  для  измерения 
перемещений п орядка  нескольких миллиметров .  П оэтом у интерес 
пре дс тавляет  сравнит ь  их по эффективности с известными ин дук­
тивными дат чик ам и ,  нап ример,  плу нжерн ого  типа ,  описанными в 
[8], п р и м ен яю щ им ис я  для  измерения  таких ж е  перемещений и и м е ю ­
щих т а к ж е  малые  тяговые усилия.

В [8] приводятся  данные,  что индуктивный датчик типа  ИД-1 в 
д и ап азо н е  0 — 4 мм  со з д ав а л  изменение тока ,  равное  3 ма,  а ин ду к­
ционный тра н с фо р м а т о р н ы й  датчик типа  ВГ-194 при перемещении 
пл у н ж е р а  на 4 мм  ра зв и в а л  на п р яж е н и е  0,25 в  в нагру зк е  900 ом.
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При этом оба  вы ш еу к а за н н ы х  дат чик а  имели сои зм ерим ые г а б а р и ­
ты и подводимую мощ нос ть  с р а с с м ат р и в а е м ы м  Д М У .  Таким о б р а ­
зом, магнитно-усилительный д ат ч ик  имеет  выходное  н а п р яж е н и е  на 
порядок ,  а выходную мощность  — на дв а  п ор ядка  больше, чем у 
п лун ж ерн ы х индуктивных датчиков .

Поэтому,  если у к а з а н н ы е  выше п лун ж ерн ы е  датч ики р аб от аю т  
обычно [8] на электр онн ые  приборы типа Э П П ,  Э П И Д  и т. д., то 
Д М У ,  к а к  было  п о к а за н о  выше,  р а з в и в а е т  мощность,  достаточную 
д л я  рабо ты  не только ука зы ваю щ его ,  но и с ам оп иш ущ ег о  при бора  
стрелочного  типа.

Опи санный магнитно-усилительный датч ик  п р едн азн ач ае тс я  для  
исп ользования  в р а с х од ом ера х  и плотномерах ,  р а з р а б а т ы в а е м ы х  о т ­
делом «Автомат ика  и теле м е х а н и к а »  института «Гипоовосток- 
нефть».
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