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СИСТЕМА А КТ ИВ НОГО КОНТРОЛЯ Р А З М Е Р О В  
С  Р Е З О Н А Н С Н Ы М  И Н Д У К Т И В Н Ы М  П Р Е О Б Р А З О В А Т Е Л Е М

Прогр есси вн ым нап равлени ем  в а вто мати за ц и и  процессов 
механической о б ра бот ки  изделий в точном машиностроении 
я в ляе тся  применение  систем активного контроля .

Ш ир о к о  расп рост ране нн ые  устройства  активного  контроля ,  
построенные на основе эл ект рок онт акт ны х и пневматических д а т ­
чиков,  о б л а д а ю т  рядо м  существенных недостатков.  Они имеют 
не вы сокую  э к с п л у а т а ­
ционную надежность ,  
ср авни тельно  низкую 
точность  и стабиль-  ТР
ность  выдачи команд.
К роме  того,  эти прибо-  в жоз /  д /  
р ы  не д а ю т  в о з м о ж н о ­
сти н а б л ю д а ть  з а  ф а к ­
тическим изменением 
припуска  в процессе  о б ­
рабо тк и.  Н а и б о л е е  п р о ­
стыми и н а д е ж н ы м и  я в ­
л я ю т с я  индуктивные 
датч ики ,  р а б о т а ю щ и е  
« а  п р о м ы ш лен но й ч а ­
стоте.  В этом случае  
выходное  на п р яж е н и е  
д ат ч и к а ,  пр оп орци о­
н а л ь н о е  оставш емуся  
припуску,  сравнив аетс я  
с оп орн ыми н а п р я ж е ­
ниями,  соо тв етс твую ­
щи ми величинам припуска ,  при которых производится  пер ек люче­
ние ре ж и мо в  и п р е к р а щ е н и е  процесса  обработки.

В нас тоящее  время р а з р а б о т а н ы  высокос табильные  схемы срав-
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нения (нуль-органы)  с порогом чувствительности п ор яд ка  
10— 15 М К В .  О д н а к о  эти схемы весьма сл ож ны  и нен адежны.

В пр едлага ем ом  приборе  активного  кон троля  применен д и одн о­
регенеративный нуль-орган на тр ан зи сто р ах  (рис. 1),  п о з в о л я ю ­
щий сравни ва ть  дв а  н а п р яж е н и я  с точностью до  1— 2 мв-

Основой схемы нул ь-органа  сл уж ит  блокинг-генератор  с п оло­
жител ьно й и отрицательной об ратн ым и связя ми,  в цепи котор ых  
включены соответственно диоды Д1 и Д2,  о б р аз у ю щ и е  совместно 
с сопротивлением диодн ую схему сравнения  (рис. 1).

Отриц ательн ое  н а п р яж е н и е  д ат ч ик а  Ud подается  на Вход /  
нуль-органа ,  отрицат ельно е  опорное  на п р яж е н и е  U 0„ — на Вход 2.

З н а к  и степень ре зул ьтиру ющ ей обратной связи  з ави сят  от 
соотношения сопротивлений ср ав н и в аю щ и х  диодов,  которое  в свою 
очередь опред еляет ся  соотношением /напряжений Ud и U 0„. При 
Ud <  U оп сопротивление диода  Д 2  в цепи отрицательно й обрат ной  
связи  меньше сопротивления  диода  Д1 в цепи по ложител ьн ой о б ­
ратной связи и р е зу л ь т и р у ю щ а я  о б р ат н а я  связь  отрицательна .  
Р а б о т а  бло кинг-генератора  не возмо жна.  При  U d >  U  on ре зу льт и­
р у ю щ а я  о б р ат н а я  связь  становится пол ож ительно й и поя вляетс я  
во зм ожн ость  генерации.  Ра зн о с ть  A U  — Ud — U 0Bj при которой в о з ­
никает  генерация ,  опред еляет ся  из условия с а м о в о з бу ж де н и я  нуль- 
органа:

г  т
а л

■ - • 
где г ' и rd — соответственно сопр от ив лени я  д и о д о в  в це п ях

п о лож и тел ьн ой  и отриц ательн ой обратных с в я ­
зей;

k  и гвх — соответственно ко э фф иц ие нт  усилени я  и в ход но е
соп ротивл ени е  ус или те ля  (для  ма лых  сигналов) ,
п о л у ч е н н о г о  при разм ыкан ии  об рат ны х  связей
блок инг-г ене ратора .

К а к  видно из условия (1) ,  основным факт ор ом ,  о п р еделяю щи м  
величину и стабильность  порога чувствительности,  является  к р у т и з ­
на  мо-вольтных х ар акт ер и сти к  с р а в н и в а ю щ и х  диодов  в окре стно­
сти точки и =  0 .

Л у ч ш и м и  в этом отношении ха р а к т е р и с т и к а м и  о б л а д а ю т  т р а н ­
зисторы в диодном включении ( б аз а  соединена с ко л л ек то ­
ром)  [1].

Выб ран ны й нуль-орган оп реде ляе т  тр ебо вани я  к чув ствитель­
ности дат ч ик а  и измерительной схемы.

Точность с р а б а т ы в а н и я  окончательной ко ман ды  0,1 м к  м о ж н о  
обеспечить  при крутизне выходной ха ракт ери стик и Ud — f { 3) —

—2 0 —30 Д л я  на деж но сти ж е л а т е л ь н о  д о  100 Д л я  у д о б ­

ства  настройки и к о рр ек ци и р е ж и м о в  н е о б х о ди м о  иметь  л и н е й ­
ну ю зав исимость  U  =  /  (о) в п р е д е л а х  100— 150 м к .
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Это т а к ж е  д ае т  во зм ожн ость  р або тат ь  с высокой точностью не 
только  по эталон у  с нулевым припуском,  но и по аттестации о б р а з ­
цовой детали.

П ри  питании схемы промышленн ой частотой относительно про-
Ifw

сто чувствительность  п орядка  100 мо жн о получить (рис. 2 ) ,  

используя  резонансный мост с кольцевым детектором [1], [2].

З а п а с  по чувствительности позвол яет  ра б о т а т ь  с м алы ми т о к а ­
ми и J., в облегченном тепловом режиме.

О д н а к о  в мостовых схемах  с кольцевым детектор ом  на по л у п р о ­
водниковых д ио дах  н евозм ож но  р е ал из овать  высокую чувстви­
тельность в широком д и ап азо н е  перемещений,  т. к. при значения х 
Ud >  £/„р11Т. и зм ери тел ьн ая  цепь шунтируется  малым прямым 
сопротивлением диодов.  U Kрнт. опр еделяется  по вольтам п ерны м 
хара кт ерис тик ам  и сос тавля ет  д л я  г ерм ани евых диодов  0,2— 0,3 в, 
для  кре мниевых 0,4— 0,6 в.

Р ассм отри м момент,  когда полярность  выходного  н а п р яж е н и я  
U в соответствует рис. 2 .

В по л о ж и тел ьн ы й  полупериод 
питающего н а п р я ж е н и я  открыты 
диоды D 2 D$. П аден и е  н а п р я ж е ­
ния на пр овод ящи х  диод ах  опре ­
деляется  в/а ха ракте рис тик ой 
(рис. 3).

В то ж е  время к н е п ро водя ­
щим дио да м  D 1 и Dz прилож ено  
отпирающее на п р яж е н и е  UB— П оп.
Н о р м а л ь н а я  р або та  схемы об ес­
печивается в области  н а п р я ж е ­
ний Uв, меньших н а п р яж е н и я  от­
пирания  Uо, н а ч и н а я  с которого 
прямое  сопротивление диодов  D i и D 3 за метно падает .

Таки м  обр азо м,  при зн аче ния х U B =  П кр <  U n +  U 0 ш у н ти ­
рующее действие диодов  не будет  ска зы ваться .  Если U B становится  
больш е Пкр„т. диоды о ткр ы ваю тся  и х а р акт ери сти ка  U B — f  (5) с т а ­
новится резко нелинейной.

Тот  ж е  вывод мо жн о  сде лать  д ля  отрицат ельно го  полупериода  
U ш,т. и д л я  другой полярности U в .

По  в/а  х а р а к т е р и с т и к а м  герман ие вы х  и кремн иев ых  диодов,  
приведенных на рис. 3, опр ед еляем  U0 и U n.

Германи евые  диоды: 

и п =  0,2 в при J | =  25 т а ; и0 =  0,1 в\ 

и кр — 0 ,3 в.
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Кремни евые диоды:

и п =  0 ,35в;  при J 2 =  2 5 та;
и 0 =  0,25в. ыкр=  0,6 в.

Таки м образо м,  на выходе  м о­
стовой схемы с кольцевым детек-

U  в =  0,6 в, что совер-тором
шенно недостаточно.

В измерительной схеме пр и­
бора  активного кон троля  д л я  п о­
лучения  больш их на п р яж е н и й  в 
плечи кольцевого  детектора  
включается  кремниевый с т аб и л и ­
трон встречно с диодом обычного  
типа-

В о л ь т а м п е р н а я  х ар акт ер и сти ка  таког о  составного  ди од а  пр и ве ­
ден а  на рис. 4. В этом случае  Ua =  U n = 1 0 — 13 в (в зависимости 
от типа  с таб и ли тр он а) .

П р и  этом в оз м ож н о получение  выходного н а п р яж е н и я  п о р я д ­
ка  20— 26 в. При необходимости получения  еще бо льш их н а п р я ­
ж ен ий следует последовате льно включить  несколько  кремниевых 
стабилитронов .  С ра вни те льн ы е  хара кт ерис тик и U B =  f ( 8) при р а ­
боте измерительной схемы на германиевых,  кремниевых и сос та в ­
ных д и о да х  пре дс тавлены на рис. 5.

Увеличение  выходного н а п р я ж е н и я  зна чительно р а сши ря ет  
обла сть  применения мостовых схем с ко льце выми детекторами.

Р а н е е  эти схемы рабо т а л и  в основном с у к а з ы в а ю щ и м и  пр и ­
борами,  требу ю щ и ми  д л я  полного  отклонения не более 0,1 в.

Н а п р я ж е н и е  выхода  измерительной схемы сравнивает ся  в 
нуль-органе  с опорным на п ряж ени ем .

Когда  а м пл ит уд а  выходного н а п р яж е н и я  превысит  опорное,  
происходит  с р а б а т ы в а н и е  нуль-органа.
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Ч асто та  следовани я  импульсов  опред еляет ся  частотой пульс и­
рующ его н а п р яж е н и я ,  т. е. р авн а  100 гц.

О д н а к о  полупериоды выходного  н а п р яж е н и я  могут з н ачит ель ­
но отличаться  по амплитуде ,  если ха ракт ери стик и диодов  ко л ь ц е ­
вого детекто ра  неидентичны.

В этом случае  частота  следо вани я  импульсов  будет в 2 р а з а  
меньше, т. е. 50 гц.

Устойчивую генерацию с частотой 50 гц  фиксирует  ключевой 
эле мент  нуль-органа .

Постоян на я  времени интегрирующей цепочки R C  на входе 
ключевого  эле мента  по добран а  та к ,  что импульсы с частотой сле ­
до ван ия  менее 50 гц  не в ы з ы в а ю т  его сраб а т ы в а н и я .  Этим у с т р а ­
няются  л о ж н ы е  с р а б а т ы в а н и я  релейного блок а  от  сильных помех.

В к а ч ест ве  изм ерите ля  в приборе активного  контроля  ис по ль­
зуется  д и ф фер ен ц и ал ь н ы й  индуктивный датч ик  п л у н ж е р н о г о  типа ,  
состоящий из двух  цилиндрических сердечников  магнито-мягкой 
стал и (ст— 2 ; ст— 5),  ко т о р ы е1 одновременно об р аз у ю т  корпус  д а т ­
чика (рис. 6 ). Ма гни тны е  цепи ка туш ек з а м ы к а ю т с я  через в о з д у ш ­
ные з а зо ры  6 i и 6г.

Выбор нач альн ого  в о з д у ш н о г о  з а зо ра  8 = 8j +  o2 о п р е д е л я е т  
область  линейной зав исимости «„ =  /  (о). В на ш ем с л у ч а е  1 % - я
не лин ейн ость  о б есп еч ив ается  при -------  >  3 на ча льны й заз ор

°113М
8 =  1,5 м м .

Д а т ч и к  практически нечувствителен к внеш ним магнитным по ­
л я м ,  т. к. стальной корпус  является  н а д е ж н ы м  экраном.

Конструкция дат ч ик а  выполнена  с учетом уменьшения его т е м ­
пературной погрешности.  Сталь ной  пл ун ж ер  и немагнитный и зм е­
рительный стер ж ен ь  соединены так,  что при ко леб ан ия х  те м п е р а ту ­
ры изменение линейных ра зм е р о в  этих элементов  н а п р а в л е н о  в

... *  
про ти во п ол ож ны е стороны.  П ри  этом о т н о ш ен и е —  не зависит  от

ь 2
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температуры.  Неко торое  изменение н а ч а ль н о г о  з а з о р а  ма ло с к а з ы ­
вается  на чувствительности.

П ри н ц и п и а л ь н а я  эле ктр ическая  схема всего устройства  п р е д ­
с тавлен а  н а  рис. 7.

Пи тани е  схемы осущес тв ляетс я  фе рр ор ез она нс ны м ст аб ил и за -

В процессе  об раб отк и индуктивный д а т ­
чик сл еди т  за  изменением ра зм е р о в  дет а л и  
и ,на выходе  измерительной схемы растет  
н а п р я ж е н и е  пр оп ор ци он аль н о снят ому  п р и ­
пуску.

Это на п р яж е н и е  подается  на вход 1 с хе ­
мы сравне ния .  Н а  вход 2 п од аю тс я  опорные 
н а п р я ж е н и я ,  соответс твующ ие переходу с 
черновой на чистовую о б раб от ку  ( п р е д в а ­
ри тельна я  к о м а н да )  и  концу обработк и 
(око н чат ельн ая  к о м а н д а ) .  Н а п р я ж е н и е ,  о п ­
реде л я ю щ е е  пр ед вар и тельн у ю  команду,  с о з ­
да ется  разностью двух на п р яж ен и й  £Д— U%. 
Н а п р я ж е н и е  U i оп реде ляе т  конец о б р а б о т ­
ки, т. е. соответствует  р а з м е р у  об раз цо во й 
детали.

Система двух  незави сим ых  источников  опорных на п р яж е н и й  
позволяет  на стр а и в а т ь  прибор только  по одной око нчательной 
команде.

П рип уск  на чистовую об р аб о т к у  у с т ан авли ваетс я  з а р а н е е  и не 
меняется  при установке  окончательной команды.

Когда  на п р яж е н и е  дат ч и к а  во зр астае т  до уровня  первого  
опорного н а п р яж е н и я  {Д — U 2, с р а б а т ы в а е т  ключевой элемент  
нуль-органа  Т-3 и вкл юча ется  реле PI.

Д л я  но рм ально й работ ы релейного  блока  производится  регу ­
ли ровк а  последовательности з а м ы к а н и я  контактов  реле PI.

П е р в ы м  з а м ы к а е т с я  ко н так т  Р\\  — реле самобло кируе тся .  З а ­
тем контактом Р 12 на схему сравнения  подается  дру гое  опорное  
нап ряж ени е ,  п р е к р а щ а е т с я  генерация  нуль- органа  и ключ Т-3  
зак р ы в а е т с я .  П оследн им  з а м ы к а е т с я  конта кт  P i 3, п о д г о та в л и в а ­
ющий цепь второго реле.

Одновременн о реле  P I  пе рек лю ча ет  подачу с черновой на 
чистовую и вкл ю чае т  сигнализацию.  О к о н ча тельн ая  ко ма н да  
(включение  реле P I I )  о ткл юч ает  подачу.

Концевой вы кл ю ча тель  ВК,  установленный на станке,  возвра -  

т а е т  схему в исходное  состояние.  С помощью делите ля  -р- на в х о д
** I

изм ерительной схемы подается  регулируемое  отрица те льное  
опорное  на пр яж ени е ,  с м е щ а ю щ е е  нулевую точку ха ракт ери стик и 
U  (о), что дае т  во зм ожн ос ть  исп ользовать  больший линейный 
участок.
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О п о р н ы е  н а п р яж е н и я  допол нит ельно  ст аб и л и зи р о ван ы  к р е м ­
ниевыми ст абили тронам и.

При б о р  успешно прошел л а б о р а т о р н ы е  и про из водственные 
испытания.

Д р е й ф  нуля  за  семь часов  работы не пр е в ы ш а е т  0,5 мк.  В о з ­
м о ж н а  р або та  контрольного  устройства  по об раз цов ому,  э т а л о н ­
ному датчику.  Вместо опорных на п р яж е н и й  на схему сравнения  
подается  на п р яж е н и е  эталонного  датчика ,  соответствующее 
з а д ан н ы м  р а з м е р а м  о б р аб а т ы в ае м о й  детали.  Т а к а я  р або та  ис­
клю чае т  погрешности,  св яза нн ые  с ко л еб ан и ям и  те мп ера ту ры  
о к р у ж а ю щ е й  среды,  н а п р яж е н и я  и частоты питания .  У к а з ы в а ю ­
щий пр и бо р — вольтметр,  включенный непосредственно на выхо д  
измерительной схемы,  дает  во зм ож н ос ть  вести ви зуа льн ое  н а б л ю ­
дение  за  ходом обработки.


