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быстродействующие ключи. Если ключи не удовлетворяют требованиям 
точности вследствие; ограниченного быстродействия, то необходимо сни­
жать oJо , то есть увеличивать L и С  . В реализованном пре­
образователе при использовании катушки индуктивности с параметрами 
1_ = О ,/Гн.О =50 *<р. Z = SOo*< и ключевых элементов на МОП-тран- 
зисторах типа IKT902 с временем переключения Т*5? 0,2- /О  сел-пог­
решность от влияния конечного времени коммутации составляла менее 
0,152.

Авторы выражают благодарность профессору Г.Г.Меньшикову за 
ценные советы при написании данной работы.
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АНАЛИЗ ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ СИМЫ С ДВУХТАКТНЫМ ИНТЕГРИРОВАНИЕМ 
ДЛЯ ИБЩУКТИВНЫХ ПЕРВИЧНЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ

Интегрирующие измерительные преобразователи (ИП), среди кото­
рых наибольшее распространение получили преобразователи с двухтакт­
ным интегрированием, как праш ло, используются с генераторными и ре­
зисторными первичными преобразователями (ПП) [ I ]  . Возможность по­
лучения высокой чувствительности без ухудшения помехоустойчивости, 
а также простота структуры и инвариантность к нестабильности ряда 
элементов измерительной схемы обуславливают интерес к применению 
подобных ИП для индуктивных ПП с малой девиацией выходного парамет­
ра. Структура №  при этом существенно упропрется, если для получе­
ния информации о величине инерционного параметра к  пользуется пе-
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реходный процесс, возбуждаемый в измерительной цепи, с оде ржа up й 
П П . Таким образом,в одном устройстве возможно совмещение достоинств 
интегрирующих ИП с достоинствами методов измерения, основанных на 
тестовых переходных режимах [2] .

В статье приводится анализ уравнения преобразования ИП с двух­
тактным интегрированием для дифференциального индуктивного ПП, да­
ется оценка нелинейности статической характеристики и времени пре­
образования в функции отношения длительности тестового импульса к 
постоянной времени ПП.

На рис.1 представлена структурная схема ИП, содержащая источ­
ники питания, ключи, разрядный резистор, блок управления, нуль-ор­
ган , триггер и интегратор тока, на вход которого вклинены катушки 
дифференциального индуктивного ПП.

Рис. I .

При условии идеальности ключей и интегратора тока для сим-
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метричного разбаланса индуктивностей (А/ =■ Ао~л А, Аг = Ав+а А,
/ Ay А.2 . /  А2 ~ A*/ v *.А о- — ~2-----> ДА -  — -£------- ) ,  одинаковых активных сопротивлений
катушзк ( 2/ = Z2 - ) и равных э .д .с .  источников питания
{ £  1 = Е2 = Е  ) переходные процессы в измерите л и  ых цепях описы­
ваются дифференциальными уравнениями

(Ае- л 1 ) ^ ? о С , =  Е , + аА ) ^ + ? * Е 2 =Е

решения которых при нулевых начальных условиях имеют вид

с , = 4 - [ / - е ~ *"■*•>], с2 - - - § - [ / - е ~ ы ^ > ]с

да г .. - | f ; т  = - g -
В первом также синхронно на время Ей > определяемое хро­

нирующим устройством блока управления замыкаются ключи К* и . 
Разностный ток катушек подаётся на ^ход интегратора, заряд кото­
рого по окончании импульса равен у  "f с,- с2 )

Для повышения чувствительности в первом также можно произво­
дить многократное возбуждение переходного процесса. При этом на 
ПП подаётся серия импульсов напряжения со скважностью необходи­
мой для полного рассеяния энергии, накопленной в индуктивности за 
время Ей • Тогда по окончании первого такта заряд ёмкости интег­
ратора равен 1и

(I)

где /Vх-  количество импульсов в серии
Во втором также импульсом блока управления триггер переводит­

ся в состояние " I " ,  замыкая при этом ключ . На вход интеграто­
ра подаётся ток разряда

A - г  в)
Продолжительность, фиксируемого нуль-органом полного разряда, 

соответствующая длительности импульса на выходе триггера

Г » Е .  »>
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Рис. 2.
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Ьыражение (3) представляет уравнение преобразования Ш  с 
двухтактным интегрированием. Подставляя в (3) ( I )  и ( 2 ) ,получим 
уравнение преобразования интегрирующего ИП с дифференциальным ин­
дуктивным ПП.

Из (4) следует, что измерительная схема инвариантна к величи­
не э . д . с.  источников HI и Е2 ( при условии их равенства), дрейфу 
нуль-органа и нестабильности ёмкости интегратора.

При</£ <  0 ,1  формулу (4) с точностью до третьего члена разло­
жения экспонент можно записать в виде

В соответствии с (5) статическая характеристика интегрирующего ИП 
с индуктивным ПП обладает нелинейностью, которая, как следует из 
приведённых на рис. 2а графиков зависимостей fa  = fa  (для кри­
вой I  /П =0,2 ; 2 /77=0,1; 3 /77=0,05), рассчитанных для формулы
(4) методом равномерных приближений, с увеличением <7 уменьшает­
ся и при JC =2,93 становится равной нулю.

При /  З в  формуле (4) можно пренебречь экспоненциальными 
членами. Тогда Т=2л/То ^  /п  , то эсть статическая характеристи­
ка линейна и не зависит от Ти •

Дифференцируя (4) по /п  получим выражение для определения 
чувствительности преобразователя

зависимость которой от <#? для /77 =0, приведена на рис. 26,
Максимальное значение 7* » соответствующее и обеспе­

чивающее необходимую разрешающую способность аналого-цифрового 
преобразования, в каждом конкретном случае является величиной за­
данной и определяется частотой заполнения временного интервала в

Т *  Л/Го y o &R. if г  /77
?о <*■ 7-~ /т 7

(о)

% ,f 2 - { / + £ h ) e ~ £ r 7  . / / у



f

АЦЦ. При этом представляет интерес зависимость длительность перво­
го такта интегрирования {7/ =л/£и ) ,  необходимой дня получения 
требуемой чувствительности преобразователя, (без учета времени -  
рассеяния энергии, накопленной в катушках ПП, после каждого им­
пульса), от п а р а м е т р а ^  . Используя формулу (4 ) ,  нетрудно полу­
чить

ё  Т' ( 'Х )
Из графика нормированной зависимости 7?н = 77 № )/7 ?  опт)

приведённого на рис. 2в, следует, что функция Tyh = 77* £</С) имеет 
минимум при 1 ,75. При Х7 < Xопт, 7} . необходимое для полу­
чения заданного Т  с уменьшением X  увеличивается, так как 
при малых значениях X  в соответствии с (5) чувствительность 
пропорциональна (см. ри с.26). При X  о*г чувствитель­
ность Sc увеличивается незначительно и за счёт увеличения SZu 
происходит рост Т7 •

Экспериментальная проверка лабораторного макета с серийным 
индуктивным ПП давления ( Lo = 0 ,8  мгн, Z*= 12 ом) показала, что 
для £ и = 128мксек, д / =  4 , £  = Зв, при диапазоне изменения выход­
ного параметра ПП /77= 0 + 0 ,05  интегрирующий ИП имеет разрешающую 
способность 1/2000 при нелинейности сквозной статической характери­
стики 0 ,1$ .

Результаты анализа могут быть использованы при разработке ин­
тегрирующих ИП для индуктивных ПП, а также для определения характе­
ристик интегрирующих ИП с существующими ПП.
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