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И Н Д У К Т И В Н Ы Е  Д А Т Ч И К И

Ц е л ь  р а б о т ы :  и зу ч ен и е  к о н с т р у к ц и и  и и с с л е д о в а н и е  
х а р а к т е р и с т и к  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  и н д у к т и в н ы х  д а т ч и к о в  д а в ­
л е н и я  и п е р е м е щ е н и я .

И н д у к т и в н ы е  д а т ч и к и  ш и р о к о  и с п о л ь з у ю т с я  при  а в т о м а т и ­
з а ц и и  те х н о л о г и ч е с к и х  проц ес сов ,  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  и с с л е ­
д о в а н и я х  и п р о и з в о д с т в е н н ы х  и с п ы т а н и я х  д л я  п р е о б р а з о в а ­
н ия  р а з л и ч н ы х  ф и з и ч е с к и х  п а р а м е т р о в ,  в ча ст н о сти ,  д а в л е н и й  
и п е р е м е щ е н и й .

В о  вх о д н о м  и з м е р и т е л ь н о м  п р е о б р а з о в а т е л е  ( И П )  д а т ч и ­
ка  д а в л е н и я  вх од но й  п а р а м е т р  п р е о б р а з у е т с я  в п е р е м е щ е н и е ,  
к о то р о е  с п о м о щ ь ю  в ы х о д н о г о  И П  п р е о б р а з у е т с я  в и з м е н е н и е  
и н д у к ти в н о ст и .

С у щ е с т в у е т  б о л ь ш о е  р а з н о о б р а з и е  к о н с т р у к т и в н ы х  в а р и ­
а н т о в  и н д у к т и в н ы х  п р е о б р а з о в а т е л е й  л и н е й н ы х  п е р е м е щ е ­
ний [1].

В д и а п а з о н е  п е р е м е щ е н и й  от со ты х  до  д е с я т ы х  д о л е й  мм 
н а и б о л ь ш е е  р а с п р о с т р а н е н и е  п о л у ч и л и  И П  с ф е р р о м а г н и т н ы м  
м а г н и т о п р о в о д о м  и м а л ы м  в о з д у ш н ы м  з а з о р о м  (рис.  1, И П - 1 ) .  
П о д о б н а я  к о н с т р у к ц и я  и н д у к т и в н о г о  п р е о б р а з о в а т е л я  о б ы чн о  
п р и м е н я е т с я  в д а т ч и к а х  д а в л е н и я .

В д и а п а з о н е  п е р е м е щ е н и й  от  д е с я т ы х  д о л е й  д о  н е с к о л ь к и х  
мм р а б о ч а я  х а р а к т е р и с т и к а  т а к о г о  п р е о б р а з о в а т е л я  н е д о с т а ­
точ но  л и н ей н а .  П о э т о м у  в у к а з а н н о м  д и а п а з о н е  п р и х о д и т с я  
и с п о л ь з о в а т ь  д р у г и е  к о н с т р у к ц и и  и, в ча ст н ос ти ,  И П  с фе р ро -



где

И ндуктивность катушки

ф —  потокосцепление катушки;  
/  —  ток, п роходящ ий в обмотке.

Р и с ,  1. К о н с т р у к ц и и  И П - 1 ;  а  —  н е д и ф ф е р е н ц и ­
альн ая;  6  —  д и ф ф е р е н ц и а л ь н а я

Р и с  2. И П - 2  с ф е р р о м а г н и т н ы м  с е р д е ч н и к о м  п л у н ж е р н о г о  типа



Е с л и  п р е н е б р е ч ь  р а с с е я н и е м ,  то
■ф =  Ф сс.’, (2)

где  Ф —  поток ,  с о з д а н н ы й  т о к о м  в се р деч ни ке ;  
w  —  чи с л о  ви т к о в  в к а т у ш к е .

М а г н и т н ы й  по т о к  о п р е д е л я е т с я  м а г н и т о д в и ж у щ е й  силой  
I w ( I  —  то к  в к а т у ш к е ) ,  а т а к ж е  м а г н и т н ы м  с о п р о т и в л е н и е м  
^ маг„. ■ В е л и ч и н а  R mnt . з а в и с и т  от  к о н с т р у к ц и и  э л е к т р о м а г ­
ни тно го  у з л а .  П о э т о м у  о сн о в н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  об ои х  в а р и ­
ан т о в  и н д у к т и в н ы х  п р е о б р а з о в а т е л е й  с у щ е с т в е н н о  о т л и ч а ­
ются.

У Р А В Н Е Н И Е  И Р Е  О Б Р Л Н О В А Ц И Я ,  
Ч У В С Т В И Т Е Л Ь Н О С Т Ь  II Л И Н Е Й Н О С Т Ь  Н П -1

М а г н и т н о е  с о п р о т и в л е н и е  м а г н н т о п р о в о д а  (см.  рис.  1, а )
I

Тп ITvMi^ м агн  == Я с т  +  гСво.чд ‘ ,, с  Т

где / с р е д н я я  д л и н а  м а г н и т н о й  сил о в о й  л и н и и  в ст али ;  
б— д л и н а  з а з о р а ;  

ц ст —  м а г н и т н а я  п р о н и ц а е м о с т ь  ст али ;  
ро— м а г н и т н а я  п р о н и ц а е м о с т ь  в в а к у у м е ;

S ct.S*  —  п л о щ а д и  п о п ер е чн ог о  се че н и я  с т а л ь н о г о  ма г н и то -  
п ц о во д а  н у ч а с т к а  з а з о р а ,  по к о т о р о м у  п р о х о д и т  
м а г н и т н ы й  поток .

Д л я  м а г н и т н о г о  пот ок а

Ф  =  ^  =   (3)
^магн 1 I °

ИстАоб'ст Ь<Ав

П о с л е  п о д с т а н о в к и  в ы р а ж е н и й  (3 ) ,  (2)  в (1 ) ,  п о л а г а я  
S D= S CT =  S,  п о л уч и м

L  =  ;т05та2 -  ̂ К  - v — , (4)<‘ + Ч Щт Г‘ + Цр ст
где  К  =  ро S w 5 — к о э ф ф и ц и е н т  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и .

П р и  у м е н ь ш е н и и  в о з д у ш н о г о  з а з о р а  Дб и н д у к т и в н о с т ь  I  
у в е л и ч и в а е т с я  на A L:

L =  L Л А L =  К —— дЩТТГ—  •о — До ЧРст

И з  (5 ) ,  (4) сле дуе т ,  что с в я з ь  L  и б н е л и н е й н а .  И с к л ю ч а я  К  
из ( 4 ) ,  (5 ) ,  им еем

1 1 ^ L    о -j- / /р хт
■ ' L '  5 -  Дй J- //;лст ’



Т ог да  о т н о с и т е л ь н о е  о т к л о н е н и е  и н д у к т и в н о с т и  
д  L  _  АВ 1 1

L о L
1 +' 1

1

1
I

Р а с к л а д ы в а я  Ур ав не ние  (6) в р я д  д л я  сл у ч а я - А р - ------Ц — <  1:

Д L / L
До

1 Д
1 I

А о [  До 1
I й *
\ 1 f  ЦК

о|хс 

\ 2

(7 )
А н а л о г и ч н о ,  при у ве л и ч ен и и  в о з д у ш н о г о  з а з о р а  н а б л ю д а ­

ет ся  у м е н ь ш е н и е  и н д у к т и в н о с т и  L  на  A L,

L  = L — A L =  K-
1

о Д  До Д  ■
(В )

Д а л ь н е й ш и е  п р е о б р а з о в а н и я  (8 ) ,  а н а л о г и ч н ы е  п р е о б р а з о ­
в а н и я м  (5 ) ,  п р и в о д я т  к р я д у

До 1Д L   ________________
L  о 1 Д  //;.'ч-т 1

Д о I А 1
О

1 д

(9 )

П о л у ч е н н ы е  в ы р а ж е н и я  (9 ) ,  (7) с о д е р ж а т  л и н е й н ы й  член
До 1

1
I

н чл е н ы  его в ы с ш и х  степеней,  к о т о р ы е  х а р а к т е р и з у ю т  н е л и ­
н ейн ос ть  п р е о б р а з о в а н и я :

л L  До 1 | Л
“  нI л пел -

1

Л IЛ —  / Н - ------чел —

|Аст°

1

1

А нел — п о г р е ш н о с т ь  нел и н ей н о сти .
В н е д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  И П  п о г р е ш н о с т ь  А нел •— в е л и к а .  

Не у д а е т с я  у м е н ь ш и т ь  б л а г о д а р я  и с п о л ь з о в а н и ю  д и ф ф е р е н ц и ­
а л ь н ы х  к о н с т р у к ц и й  (см.  рис.  1 , 6 ) .  П р и  п е р е м е щ е н и и  я к о р я



и н д у к т и в н о с т ь  одно й  к а т у ш к и  р а с т е т  ( + A L / L ) ,  д р у г о й  у м е н ь ­
ш а е т с я  ( — A L / L ) .  О б ы ч н о  об а  п л е ч а  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о г о  И П  
( L ь L 2) в к л ю ч а ю т с я  в м о ст о в у ю  схему .  В ы х о д н о е  н а п р я ж е н и е  
пр и  э т о м  п р о п о р ц и о н а л ь н о  р а з н о с т и  и з м е н е н и й  и н д у к т и в н о ­
стей:

Д L

L
i / d

Т о г д а  ч л е н ы  четно го  п о р я д к а  в в ы р а ж е н и я х  (7 
С л е д о в а т е л ь н о ,  п о г р е ш н о с т ь  н е ­
л и н е й н о с т и  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  
И П  мен ьше ,  чем в н е д и ф ф е р е н ц и ­
а л ь н ы х  (А,|ел д„ф.<А„ел недиф.) •

Н а  рис.  3 п о к а з а н ы  к р и в ы е ,  ил- 
л ю с т р  и ру  ю щ  и е к о м б и н и р о в а н н ы й  
э ф ф е к т  к а т у ш е к ,  со е д и н е н н ы х  по 
д и ф ф е р е н ц и а л ь н о  й с х с м е .

Л и н е й н ы й  член  (7 ) ,  (9)  при  
бес к он еч н о  м а л ы х  Аб х а р а к т е р и ­
зу е т  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  И П :

5 , - 4 7 7 = — Ц - .  ( Ю )

(9) и сч ез аю т .

1

\ / L,

и 0 1 
оых

V
/

)
/

1
'Л

/

/

Ри с .  3.  З а в и с и м о с т ь  б вых( б ) ,
Л  ( б )

к о т о р а я  м о ж е т  бы ть  п о л у ч е н а  п у ­
тем  л о г а р и ф м и р о в а н и я  и д и ф ф е ­
р е н ц и р о в а н и я  (4 ) .  О т р и ц а т е л ь ­
ный з н а к  п о к а з ы в а е т ,  что A L / L  
у в е л и ч и в а е т с я  с у м е н ь ш е н и е м  
Аб/б и н ао б о р о т .

И з  (10)  сле дуе т ,  что ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  ИГ1 у в е л и ч и в а е т с я  
1при  у м е н ь ш е н и и  у— -  . Эт о  д о с т и г а е т с я  у м е н ь ш е н и е м  д л и н ы  

/ се р д е ч н и к а ,  у в е л и ч е н и е м  ц сг до  в о з м о ж н о  б о л ь ш е г о  з н а ч е ­

ния.  Н о  есл и  -g—— <  1, то д а л ь н е й ш е е  п о в ы ш е н и е  5 Д н е в о з ­
м о ж н о .

Ч т о б ы  о бе сп е чи т ь  х о р о ш у ю  л и н ей но с ть ,  о т н о с и т е л ь н о е  и з ­
м ен ен и е  д л и н ы  в о з д у ш н о г о  з а з о р а  д о л ж н о  бы ть  н е б о л ь ш и м ,

п от ом у  что т о л ь к о  при  этом  у с л о в и и  в ы с ш и м и  с т е п е н я м и  - 4 —
О

м о ж н о  п ре н е бр е чь .  Это,  с д р у г о й  ст ороны,  с н и ж а е т  ч у в с т в и ­
те л ь н о с т ь  и в ы з ы в а е т  н е о б х о д и м о с т ь  поиск а  к о м п р о м и с с н о г о  
ре ш е н и я .  О б ы ч н о  в д а т ч и к а х  о т н о с и т е л ь н о е  и з м е н е н и е  и н д у к ­
тив н ос ти  0,1— 0,2, а н ел и н е й н о с т ь  при  эт о м  не б ол е е  1— 2 % .



У Р А В Н Е Н И Е  П Р Е О Б Р А З О В А Н И Я .  
Ч У В С Т В И Т Е Л Ь Н О С Т Ь  II Л И Н Е Й Н О С Т Ь  М П -2

И н д у к т и в н ы й  п р е о б р а з о в а т е л ь  И П - 2  и с п о л ь з у е т с я  в д а т ч и ­
ке п е р е м е щ е н и й  Ч И З - Д  (см.  рис.  2) .  Э л е к т р о м а г н и т н ы й  узел  
д а т ч и к а  п р е д с т а в л я е т  д и ф ф е р е н ц и а л ь н у ю  си с т е м у  из д в у х  
к а т у ш е к  / ,  м а г н и т о п р о в о д а ,  с о с т о я щ е г о  из вн е ш н е г о  ц и л и н д ­
ри че ск ог о  ф е р р и т а  2,  т о р ц о в ы х  ф е р р и т о в ы х  ш а й б  3 и в н у т р е н ­
ней р а з д е л и т е л ь н о й  ф е р р и т о в о й  ш а й б ы  4,  а т а к ж е  п л у н ж е р а  
из с т а л ь н о г о  с т е р ж н я  5  и ф е р р и т о в о г о  ц и л и н д р а  6. Ф е р ри то -  
ва я  ш а й б а  4 у с т р а н я е т  в з а и м н о е  в л и я н и е  к а т у ш е к  д а т ч и к а .

П р и  п е р е м е щ е н и и  п л у н ж е р а  в п р а в о  п л о щ а д ь  п е р е к р ы т и я  
ви т к о в  п р а в о й  к а т у ш к и  у в е л и ч и в а е т с я  и и н д у к т и в н о с т ь  в о з р а ­
стает .  Р о с т у  и н д у к т и в н о с т и  с п о с о б с тв у е т  т а к ж е  у м е н ь ш е н и е  
в о з д у ш н о г о  з а з о р а  м е ж д у  то р ц е в о й  ф е р р и т о в о й  ш а й б о й  3 и 
ф е р р и т о в ы м  ц и л и н д р о м  п л у н ж е р а  6. И н д у к т и в н о с т ь  л е в о й  к а ­
т у ш к и  при  э т о м  у м е н ь ш а е т с я ,  т а к  к а к  у м е н ь ш а е т с я  п л о щ а д ь  
п е р е к р ы т и я  ви т ко в  и у в е л и ч и в а е т с я  в о з д у ш н ы й  з а з о р  м е ж д у  
л е в о й  то р ц е в о й  ш а й б о й  3  и ф е р р и т о в ы м  ц и л и н д р о м  6 п л у н ж е ­
ра.

Т е о р е т и ч е с к и й  а н а л и з  п р е о б р а з о в а т е л я  с се р д е ч н и к о м  
п л у н ж е р н о г о  ти п а  (см.  рис.  2) п р е д с т а в л я е т  с е р ь е з н ы е  т р у д ­
ности.  О н и  в ы з в а н ы  с и л ь н ы м  в л и я н и е м  по то к о в  р а с с е я н и я  к а ­
ту ш к и ,  а т а к ж е  с л о ж н о й  г ео м ет р и е й  в о з д у ш н ы х  з а з о р о в  в т о р ­
цевой ч а ст и  м а г н и т о п р о в о д а .  П о э т о м у ,  п р и н и м а я  у п р о щ а ю щ и е



д о п у щ е н и я ,  мы о г р а н и ч и м с я  к а ч е с т в е н н ы м  а н а л и з о м  о с н о в ­
ных х а р а к т е р и с т и к  п р е о б р а з о в а т е л я .

П р е д с т а в и м  к о н с т р у к ц и ю  п р е о б р а з о в а т е л я  в ви де  д в у х  м о ­
дел ей .  П е р в а я  — не им ее т  вн е ш н е г о  м а г н и т о п р о в о д а ,  а с о с т о ­
ит т о л ь к о  из у д л и н е н н о й  к а т у ш к и  и п л у н ж е р а  (рис.  4 ) .

В т о р а я  м о д е л ь  — с 
в н е ш н и м  м аг н и то -  f  V  V  У \ Л Л / ;
п р о в о д о м  (рис.  5 ) .
М а г н и т н ы й  по то к  в 
о сн ов н ом  о п р е д е л я ­
ется  в о з д у ш н ы м  з а ­
з о р о м  м е ж д у  п л у н ­
ж е р о м  и тор ц о в о й  
ш а й б о й .

В р е а л ь н о м  п р е ­
о б р а з о в а т е л е  п р о я в л я е т с я  с у м м а р н о е  де й с т в и е  обеих  мо де ле й ,  
пр и че м  при б о л ь ш и х  з а з о р а х  р е а л ь н а я  к о н с т р у к ц и я  б л и ж е  к 
пер во й  мо де ли ,  при  м а л ы х  — ко второй .

Р а с с м о т р и м  б о л е е  п о д р о б н о  п е р в у ю  м о д е л ь  (см.  рис.  4 ) .  
Ес л и  п ре н е б р е ч ь  Н е р а в н о м е р н о с т ь ю  м а г н и т н о г о  пол я  у д л и н е н ­
ной к а т у ш к и  и п р е д п о л о ж и т ь  о д н о с л о й н у ю  о б м о т к у  к а т у ш к и  
р а д и у с о м  г  и д л и н о й  /, то ее и нд у к т и в н о с т ь

J _ w 2r 2

Р и с .  5.  М о д е л ь  п р е о б р а з о в а т е л я  с впеш  
ним м а г и и т о и р о в о д о м

Е с л и  ф е р р о м а г н и т н ы й  п л у н ж е р  р а д и у с о м  г с и м е е т  ту ж е  д л и ­
ну, что и к а т у ш к а ,  то и н д у к т и в н о с т ь  в о з р а с т а е т

где р с —  м а г н и т н а я  п р о н и ц а е м о с т ь  се р д е ч н и к а .
П р и  д л и н е  с е р д е ч н и к а  / с , м е н ь ш е й  д л и н ы  к а т у ш к и

vi ^ 2 г 2 i 1 \ 91 I ’с2 /1 — М 2
(Ис — 1 ) ' - с Н  — (— Г ^ )L

=  — [ /  [г L с (П)

И з  (11)  видно,  что при  у ве л и ч е н и и  / с на в е л и ч и н у  Л / с, т. е. 
при п е р е м е щ е н и и  с е р д е ч н и к а  вн у т р и  к а т у ш к и  на в е л и чи н у  Л / с 
(см.  рис.  4 ) ,  и н д у к т и в н о с т ь  L  п о л у ч а е т . п р и р а щ е н и е  Л / :

L +  \  L  =  - р - [ / Н +  ( р с 1) г :с(1 . +  Д /с)],

а и зм е н е н и е  и н д у к т и в н о с т и
W2
7 2\L = ̂ r l U k 1) Л /с .



О т н о с и т е л ь н о е  и з м е н е н и е  и н д у к т и в н о с т и

- Г - * - 1 Г ------------------5---------Т— . ( 13)
1 +  (/ .- /с ) ( г * / г с*)

И з  (13)  следу ет ,  что при  п р и н я т ы х  д о п у щ е н и я х  р а б о ч а я  
х а р а к т е р и с т и к а  L =  / ( / )  л и н е й н а  (рис.  6) ,  а ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  
п о с т о я н н а

^  Д /с 7,- 1 • О 4 )
1 м 0 ' / с) (Г У/-С3) ~ Г 7

Д л я  у в е л и ч е н и я  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  н ео б х о д и м о ,  чтобы

Ц1а\ Г1ГС -» 1.

Л

Я « с .  б. Х а р а к т е р и с т и к а  L — f ( l )

С учет ом  н е р а в н о м е р н о с т и  р а с п р е д е л е н и я  п о л я  к а т у ш к и  
о г р а н и ч е н н о й  д л и н ы  х а р а к т е р и с т и к а  L  =  f ( l )  с т а н о в и т с я  н е ­
ли н ей н ой ,  а ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  у м е н ь ш а е т с я  в к он ц е  д и а п а з о ­
на (см.  рис.  6 , к р и в а я  2) .  В т о р а я  м о д е л ь  п р е о б р а з о в а т е л я  
(см.  рис.  5) — х а р а к т е р и з у е т  р е а л ь н у ю  к о н с т р у к ц и ю  при  к р а й ­
них п р а в ы х  п о л о ж е н и я х  п л у н ж е р а .  П о д о б н о  к о н с т р у к ц и и  па 
рис.  1 х а р а к т е р и с т и к а  / . = / ( 7 )  н е л и н е й н а ,  п р и ч е м  ч у в с т в и т е л ь ­
ность  в о з р а с т а е т  п ри  у м е н ь ш е н и и  з а з о р а  (см. рис.  6, к р и в а я  3) .



Э К В И В А Л Е Н Т Н А Я  С Х Е М А  И Н Д У К Т И В Н О Г О  

П Р Е О Б Р А З О В А Т Е Л Я

И н д у к т и в н ы й  И П  х а р а к т е р и з у е т с я  не только и н дук тив ным ,  
но и а к т и в н ы м  с о п р о т и в л е н и е м .  Активное сопротивление к а ­
т у ш к и  с с е р д е ч н и к о м  (/?,  ) оп р ед ел яе тс я  активным с о п р о т и в л е ­
нием о б м о т к и  ( ме ди )  /?м и п о т е р я м и  в магнитопроводе н а  пере-  
м а г н и ч и в а н и е  и в и х р е в ы е  то ки  /?э .

В е л и ч и н а  э тих  п о те р ь  з а в и с и т  от величины магнитного  по- 
т о к а  и, с л е д о в а т е л ь н о ,  от ве л и ч и н ы  тока и воздушного з а з о р а .

Э к в и в а л е н т н а я  с х е м а  к а т у ш к и  * • ■ - •
и н д у к т и в н о с т и  д а т ч и к а  п р ед ст ав -  » — — i— у—г у у а —»
л е н а  на рис.  7. ! f a  i

П о т е р и  в с е р д е ч н и к е  на  вихре-  _     —У
вы е  то ч ки  о п р е д е л я ю т с я  по Р и с■ 7- Эквивалентная с х е м а

п  п  г!> D2 / 1  г \ катушки датчика/  в =  Ов G J2 В  , (15)

где  а в —  к о э ф ф и ц и е н т  пот е рь  на вихревые токи;
G —  вес с е р д е ч н и к а ;  
f  —  ч а с т о т а  т о к а  в к а т у ш к е ;

В  —  м а г н и т н а я  и н д у к ц и я  в магнитопроводе.
П о т е р и  на п е р е м а г н и ч и в а н и е

В э к в и в а л е н т н о й  схе ме  (см.  рис. 7) в с о п ро т и вл ен и и  /?э 
д о л ж н а  р а с х о д о в а т ь с я  мощно сть ,  равная м о щ н о с ти  п о т е р ь  в 
се рд е чн и к е .  Т а к  к а к  м о щ н о с т ь  потерь в со п р о т и в л е н и и  
P  =  I 2R 3, то д л я  п р е о б р а з о в а т е л я  датчика ИП-1

где А =  ( a n +  a Bf) G f w 2n 0J — по ст оян ная  величина (п ри  f =  co n s t )  
д л я  д а н н о г о  д а т ч и к а ,  не з а в и с я щ а я  от зазора.  И з  в ы р а ж е н и я  
(18)  сле дуе т ,  что R 3 з а в и с и т  от зазора.  При у м е н ь ш е н и и  з а з о ­
р а  м а г н и т о п р о в о д а  к а т у ш к и  L\  эквивалентное с о п р о т и в л е н и е

Р а =  ст„ G [ В 2,

где о л — к о э ф ф и ц и е н т  по те р ь  на перемагничивание.  
С у м м а р н ы е  поте ри

Р =  (стп + а в / ) / '  G B 2.

(16)

(17)
Ф

У ч и т ы в а я ,  что В  =  —  , а т а к ж е  (3)

р  = —- = -------
^  s I - КА: . Ц» ’

(18)



R 3 1 у в е л и ч и в а е т с я  на \ R t

Ri\ = R:,  ̂ R ,

Н а о б о р о т ,  при у ве л и ч е н и и  з а з о р а  к а т у ш к и  L2 э к в и в а л е н т ­
ное с о п р о т и в л е н и е  / ?э2 у м е н ь ш а е т с я  н а  Л R ,

И з м е н е н и е  с о п р о т и в л е н и я  к а т у ш е к  д а т ч и к а  не об х о д и м о  
у ч и т ы в а т ь  при  р ас ч е т е  и з м е р и т е л ь н о й  цепи.

М а г н п т о п р о в о д  П П - 2  вы п о л н е н  из ф е р р и т а ,  в ко то р о м  п о ­
терн на в и х р е в ы е  токи  и п е р е м а г н и ч и в а н и е  з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ­
ш е  в с р а в н е н и и  с п о т е р я м и  в с т а л и  м а г н и т о п р о в о д а  И П -1 .  П о э ­
том у  по те р и  в м а г н и т о п р о в о д е  И П - 2  п р о я в л я ю т с я  на з н а ч и ­
те л ь н о  бо ле е  вы с о к и х  ч а с т о т а х  ( н е с к о л ь к о  д е с я т к о в  к Г ц ) ,  п р и ­
чем они в ы з в а н ы  г л а в н ы м  о б р а з о м  с т а л ь н ы м  э л е м е н т о м  п л у н ­
ж е р а  (см.  рис.  2) ,

В Л И Я Н И Е  Ч А С Т О Т Ы  П И Т А Н И Я  
Н А  Д О Б Р О Т Н О С Т Ь  П И

К а к  известно ,  д о б р о т н о с т ь  к а т у ш е к  о п р е д е л я е т с я  в ы р а ж е ­
нием

■Если бы R s о п р е д е л я л о с ь  т о л ь к о  с о п р о т и в л е н и е м  меди  /?,, ,то 
д о б р о т н о с т ь  б ы л а  бы л и н ей н о  с в я з а н а  с ча ст о то й  /. П о с к о л ь к у  
R 3 з а в и с и т  от част оты ,  то и з м е н е н и я  ф у н к ц и и  Q ( f )  и м е ю т  б о ­
лее  с л о ж н ы й  х а р а к т е р .

Р а с с м о т р и м  з а в и с и м о с т ь  з а т у х а н и я  ( в е л и ч и н ы  о б р а т н о й  
Q)  от  ча ст оты .  З а т у х а н и е ,  с в я з а н н о е  с R M , о п р е д е л я е т с я  по 
в ы р а ж е н и ю

З а т у х а н и е ,  с в я з а н н о е  с п о т е р я м и  на п е р е м а г н и ч и в а н и е  и 
в и х р е в ы м и  т о к а м и  (18) ,  бу д ем  р а с с м а т р и в а т ь  в отд ел ьн ос ти .  
10

А
(20)

где

(21)



Т о г д а  з а т у х а н и е ,  с в я з а н н о е  с п е р е м а г н и ч и в а н и е м ,  о п р е д е ­
л я е т с я  с учетом ( 17) ,  (18)  н (4) в ы р а ж е н и е м .

R  з GnG w 2\i.0-f
D n К (22)

2  ~ f L  2  .. R  мап'|Л" /

И з  (22)  сле дуе т ,  что D„ и н в а р а и а н т н о  к и з м е н е н и я м  /. З а ­
ту ха н и е ,  с в я з а н н о е  с в и х р е в ы м и  т о к а м и ,  о п р е д е л я е т с я  с у ч е ­
том  ф о р м у л  (17) ,  (18)  и (4) в ы р а ж е н и е м

R s G BGu--[j.02/ 2
D u K J - (23)

2  г. f  L  2  к R m r H K f

Н а  рис.  8 п р е д с т а в л е н ы  з а т у х а н и я  D ut  D n , D e и о б щ е е  за  
т у х а н н е  D  в ф у н к ц и и  ча ст от ы :

к мА -  +  к пD
I К  в/ . (24)

Р и с . 8.  З а в и с и м о с т ь  д о б р о т н о с т и  и з а т у х а н и я  
от  ч астоты

И з  (24) сле дуе т ,  что D  в ф у н к ц и и  ч а с т о т ы  /  им ее т  м и н и ­
мум,  а д о б р о т н о с т ь  м а к с и м у м .  П р и  в ы б о р е  ч а с т о т ы  п и т а н и я  
и з м е р и т е л ь н о й  цепи н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь  э то  о б с т о я т е л ь с т ­
во. Ч а с т о т а  п и т а н и я  в ы б и р а е т с я  из у с л о в и я  п о л уч е н и я  м а к с и ­
м у м а  Q.

О П И С А Н И Е  У С Т А Н О В К И

Э к с п е р и м е н т а л ь н а я  у с т а н о в к а  с о д е р ж и т :  
д а т ч и к  д а в л е н и я  И Д -0 , 8 ,  п р е о б р а з у ю щ и й  д а в л е н и е  в д и а п а ­

зон е  0— 0,8 к г / с м 2. Д а т ч и к  п е р е м е щ е н и я  Ч И З - Д ,  п р е о б р а з у ю ­
щий  л и н е й н ы е  п е р е м е щ е н и я  в д и а п а з о н е  ± 0 , 5  мм;



о б р а з ц о в ы й  г р у з о п о р ш н е в о й  м а н о м е т р  МТ-60 ;  
ст ой ку  д л я  к р е п л е н и я  д а т ч и к а  Ч И З - Д  с ч а с о в ы м  и н д и к а ­

то р о м  К И  0 — 2 мм д л я  к о н т р о л я  п е р е м е щ е н и й ;
м ост  пе р е м е н н о г о  то к а  Е З - З  д л я  и з м е р е н и я  и н д у к т и в н о с т и  

И д о б р о т н о с т и  д а т ч и к а  ИД -0 ,8 ;
и з м е р и т е л ь  д о б р о т н о с т и  н и з к о ч а с т о т н ы й  И Д Н - 1  д л я  о п р е ­

д е л е н и я  х а р а к т е р и с т и к  Ч И З - Д ;
Т е х н и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  и п р а в и л а  п о л ь з о в а н и я  И Д Н - 1  

п р и в е д е н ы  в т а б л и ц е ,  з а к р е п л е н н о й  на к о р п у с е  п р и б о р а .
Н а  рис.  9 с х е м а т и ч е с к и  и з о б р а ж е н а  к о н с т р у к ц и я  и н д у к ­

ти в н о го  д а т ч и к а  д а в л е н и я  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о г о  т и п а  ( И Д - 0 , 8 ) .

В к о рп ус е  / р а с п о л о ж е н ы  вх од но й  и вы х од н о й  И П .  Н а  пе рв ом  
э т а п е  д а в л е н и е  Р п р е о б р а з у е т с я  в сил у  Г,

I =  C-.S эфф,

где  5 эфф — э ф ф е к т и в н а я  п л о щ а д ь  п о ве рх но сти .
О ч е ви дн о ,  что на эт о м  э т а п е  то ч н о ст ь  п р е о б р а з о в а н и я  о п ­

р е д е л я е т с я  т о л ь к о  с т а б и л ь н о с т ь ю  5 эфф,
В к а ч е с т в е  вхо д н о го  ИГ1 в и з у ч а е м о м  д а т ч и к е  и с п о л ь з у е т ­

ся у п р уг и й  э л е м е н т — м е м б р а н а  2.
С и л а  F,  п р о п о р ц и о н а л ь н а я  д а в л е н и ю ,  в о з д е й с т в у я  на м е м ­

б р а н ) -, в ы з ы в а е т  ее прогиб ,  о п р е д е л я е м ы й  э ф ф е к т и в н о й  п л о ­
щ а д ь ю  и ж е с т к о с т ь ю .  С в я з ь  м е ж д у  п р о г и б о м  ц е н т р а  п л оск ой  
м е м б р а н ы  х  и д а в л е н и е м  Р  д л я  сл у ч а я ,  к о гд а  пр ог и б  х  з н а ч и ­
те л ь н о  м е н ь ш е  т о л щ и н ы  м е м б р а н ы  6 / 6 ^>х/ ,  о п р е д е л я е т с я  с о ­
о т н о ш е н и е м  [1]



где  R  —  р а д и у с  м е м б р а н ы ;
Е  —  м о д у л ь  уп р у г о ст и .

Д л я  б о л ь ш и х  п р о г и б о в  ( х ^ > б )  п р о п о р ц и о н а л ь н а я  с в я з ь  Р  
и х  н а р у ш а е т с я  и х а р а к т е р и с т и к а  x = f ( P )  с т а н о в и т с я  н е л и ­
н е й н о й :

РР*  О СО£  -4 Ьз •

Д л я  п о л у ч е н и я  с т а б и л ь н о й  х а р а к т е р и с т и к и  x —f ( P )  ж е л а ­
т е л ь н о  и м е т ь  в о з м о ж н о  мя гкую-  м е м б р а н у  и с о з д а т ь  п р о т и в о ­
д е й с т в у ю щ е е  у с и л и е  д о б а в о ч н ы м  у п р у г и м  э л е м е н т о м .

В д а т ч и к е  на  рис.  9 с н и ж е н и ю  ж е с т к о с т и  сп о с о б с тв у ю т  
к о л ь ц е в ы е  г о ф р ы  на  м е м б р а н е ,  а п р о т и в о д е й с т в у ю щ е е  ус ил ие  
с о з д а е т с я  п р у ж и н о й  7.

Г о ф р и р о в а н н ы е  м е м б р а н ы  п р и м е н я ю т с я  при  и з м е р е н и и  
д а в л е н и й  м ен ь ш и х ,  чем  п л о с к и е  [1], но д о п у с т и м ы е  п е р е м е щ е ­
н и я  ц е н т р а  г о ф р и р о в а н н о й  м е м б р а н ы  при  д о с т а т о ч н о  х о р о ­
ш ей  л и н е й н о с т и  з н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш е  и д о с т и г а ю т  1— 2 %  от 
д и а м е т р а .

П е р е м е щ е н и е  ц е н т р а  д и а ф р а г м ы  п е р е д а е т с я  с п о м о щ ь ю  
ш т о к а  6  на  и н д у к т и в н ы й  п р е о б р а з о в а т е л ь  т и п а  И П - 1 ,  п р е д ­
с т а в л я ю щ и й  д в а  « Ш » - о б р а з н ы х  м а г н и т о п р о в о д а  3 с д в у м я  к а ­
т у ш к а м и  4 (см.  рис.  9 ) .

О б а  м а г н и т о п р о в о д а  з а м ы к а ю т  я к о р ь  5.
П р и  у в е л и ч е н и и  д а в л е н и я  ш т о к  6  п е р е м е щ а е т  я к о р ь  5 

вв ерх .  П р и  э то м  в о з д у ш н ы й  з а з о р  в л е в о й  ч а ст и  си с те м ы  у в е ­
л и ч и в а е т с я  ( и н д у к т и в н о с т ь  у м е н ь ш а е т с я ) ,  а з а з о р  п р а в о й  ч а ­
сти у м е н ь ш а е т с я  ( и н д у к т и в н о с т ь  у в е л и ч и в а е т с я ) .

М а г н и т о п р о в о д ы  в ы п о л н я ю т с я  из э л е к т р о т е х н и ч е с к о й  л и ­
ст ово й  с т а л и  д л я  у м е н ь ш е н и я  потерь .  Д л я  у в е л и ч е н и я  ч у в с т в и ­
т е л ь н о с т и  д а т ч и к а  в о з д у ш н ы й  з а з о р  с т а р а ю т с я  в ы п о л н и т ь  в о з ­
м о ж н о  м е н ь ш е  (0 ,5— 1,0) м м ) .

И н д у к т и в н ы й  п р е о б р а з о в а т е л ь  И П - 2  о п р е д е л я е т  к о н с т р у к ­
ц и ю  д а т ч и к а  п е р е м е щ е н и й  ти п а  Ч И З - Д .  Ег о  о п и с а н и е  п р и в о ­
д и л о с ь  р а н е е  (см.  рис.  2 ) .

О б р а з ц о в ы й  п о р ш н е в о й  м а н о м е т р  М Т - 6 0  п р е д н а з н а ч е н  д л я  
и з м е р е н и я  и с о з д а н и я  д а в л е н и я .  М а н о м е т р  М Т - 6 0  в н а с т о я ­
щ ей  р а б о т е  и с п о л ь з у е т с я  к а к  и с т о ч н и к  д а в л е н и я .  Его  к о н ­
с т р у к ц и я  п р е д с т а в л е н а  на  рис.  10. М а н о м е т р  с о д е р ж и т  и з м е ­
р и т е л ь н ы й  б л о к  А ,  п и т а ю щ и й  н а с о с  В,  м а с л о б а к  С, к л а п а н ы  
1, 2, 3, 4.  К  и з м е р и т е л ь н ы м  ш т у ц е р а м  5  к р е п я т с я  д а т ч и к  д а в ­
л е н и я  и ст р е л о ч н ы й  м а н о м е т р  М.  П р и м е н е н и е  ст р е л о ч н о го  м а ­



н о м е т р а  н е о б я з а т е л ь н о ,  т а к  к а к  и з м е р е н и е  д а в л е н и я  в о з м о ж ­
но с п о м о щ ь ю  со б ст ве н н ог о  и з м е р и т е л ь н о г о  б л о к а  МТ-60 .  О д ­
н а к о  с т р е л о ч н ы й  м а н о м е т р  б ол е е  у до б ен  и т р е б у е т  м е н ь ш е

. m l  Щ к
Р и с .  10.  О б щ и й  в и д  и п р и н ц и п и а л ьн а я  с х е м а  м а н о м е т р а  

М Т - 6 0

в р е м е н и  на  и зм ер е н и е .  М а н о м е т р  з а к р е п л е н  на  п л и те  и с н а б ­
ж е н  у р о в н е м  Е  д л я  п р о в е р к и  у с т а н о в к и  в г о р и з о н т а л ь н о й  п л о ­
скости .  П р и  р а б о т е  М Т - 6 0  к а к  и с т о ч н и к а  д а в л е н и я  и з м е ­
нен ие  д а в л е н и я  п р о и з в о д и т с я  по в о р о т о м  ру ч к и  В  п и т а ю щ е г о  
нас о са .  Н о м и н а л ь н о е  д а в л е н и е  д а т ч и к а  И Д - 0 , 8 — 0,8 к г / с м 2.

П о э т о м у  во и з б е ж а н и е  п о в р е ж д е н и я  д а в л е н и е  в н ас осе  не 
д о л ж н о  п р е в ы ш а т ь  0,8 к г / с м 2. П р е д е л ы  и з м е р е н и я  с т р е л о ч н о ­
го м а н о м е т р а  0 — 1,0 к г / с м 2.

В к а ч е с т в е  сто йки  д л я  к р е п л е н и я  д а т ч и к а  и с о з д а н и я  п е р е ­
м е щ е н и я  и с п о л ь з у е т с я  ш т а т и в  о п т и м е т р а  И К П В .  Ш т а т и в  с о ­
сто ит  из с л е д у ю щ и х  ча ст ей  (рис.  11):  с т а л ь н о й  к о л о н к и  1, з а ­
к р е п л е н н о й  в о с н о в а н и и  2, ст о л а  3 с г а й к о й  4 п о д ъ е м н о г о  м и к ­
р о м е т р и ч е с к о г о  м е х а н и з м а  с з а ж и м н ы м  в и н т о м  5, к р о н ш т е й ­
на  6. К р о н ш т е й н  с п о м о щ ь ю  г ай к и  7 м о ж н о  п е р е м е щ а т ь  в в е р ­
т и к а л ь н о м  н а п р а в л е н и и  и з а к р е п л я т ь  ви нт ом  в л ю б о м  п о л о ж е ­
нии.  К р о н ш т е й н  и м е е т  от в е р с т и я ,  в к о т о р ы е  к р е п я т с я  д а т ч и к  
Ч И З - Д  8  и ч а со в ой  и н д и к а т о р  9.

Во всех  с л у ч а я х  и з м е р е н и й  п о в е р х н о с т ь  с т о л а  3  д о л ж н а  
бы ть  п е р п е н д и к у л я р н а  к  ли н и и  и з м е р е н и я .  Н а  п о в е р х н о с т ь  
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Р и с .  11.  О б щ и й  в и д  с т о й к и  д л я  к р е п л ен и я  д а т ч и к а  
Ч И З - Д

с т о л а  к л а д у т  п л о с к о п а р а л л е л ь н ы е  п л и т к и  10 ( 5 — 7 мм )  под  
д а т ч и к  и ин д и к а т о р .  С т о л  при  п о м о щ и  п о д ъ е м н о г о  м и к р о м е т ­
р и че ск ог о  м е х а н и з м а  ( г а й к а  4)  п о д н и м а е т с я  до  тех  пор,  пок а  
н а к о н е ч н и к и  д а т ч и к а  и ча со в о го  ц и л и н д р а  о д н о в р е м е н н о  не 
во й д у т  в к о н т а к т  с п л и т к а м и .  М о м е н т  к о н т а к т а  ф и к с и р у е т с я  
ч а с о в ы м  и н д и к а т о р о м ,  один  о б о р о т  с т р е л к и  к о т ор о г о  с о о т в е т ­
ст в у е т  1 мм.

П р и б о р  Е З - З  п р е д н а з н а ч е н  д л я  и з м е р е н и я  п а р а м е т р о в  
к а т у ш е к  и н ду к ти в н о ст и .  Он состо ит  из и з м е р и т е л ь н о г о  м ост а  
с и н д у к т и в н о - с в я з а н н ы м и  п л е ч а м и ,  г е н е р а т о р а ,  и н д и к а т о р а  и 
б л о к а  п и т а н и я ,  п о д к л ю ч а е м о г о  к м ост у  при  и з м е р е н и и  к а т у ­
ш е к  с т о к а м и  п о д м а г н и ч и в а н и я  (рис.  12).

И з м е р и т е л ь н а я  ч а с т ь  Е З - З  со ст о и т  из д в у х  бл ок ов ,  р а с п о ­
л о ж е н н ы х  в о б щ е м  к о ж у х е  д р у г  п о д  д р у г о м  (рис.  13) .  В п е р ­
вом  б л о к е  п о м е щ е н ы  г е н е р а т о р  и и н д и к а т о р ,  в н и ж н е м  —  м о ­
с т о в а я  и з м е р и т е л ь н а я  сх ем а .  Н а  п е р е д н ю ю  п а н е л ь  б л о к а  ин-



д и к а т о р а  и г е н е р а т о р а  в ы в е д е н ы  с л е д у ю щ и е  о р г а н ы  у п р а в л е ­
ни я  и у ст ро й ст в а :

р у ч к а  п е р е к л ю ч е н и я  ча ст от ы ,  с л у ж а щ а я  д л я  о д н о в р е м е н ­
ной к о м м у т а ц и и  ч а с т о т н ы х  цепей в г е н е р а т о р е  и и н д и к а т о р е  
« Ч а с т о т а  / / г » ;

Ри с .  12.  Б л о к - с х е м а  п р и б о р а  Е З - З

р у ч к а  пл ав н о й  р е г у л и р о в к и  вы х о д н о г о  н а п р я ж е н и я  г е н е р а ­
т о р а  « Н а п р я ж е н и е  г е н е р а т о р а » ;  

г н е з д о  « В ы х о д  г е н е р а т о р а » ;
р у ч к а  р е г у л и р о в к и  ф а з ы  н а п р я ж е н и я ,  п о д а в а е м о г о  на вх од  

г о р и з о н т а л ь н о г о  у с и л и т е л я  « Ф а з а  X»;  
э к р а н  э л е к т р о н н о - л у ч е в о й  т р у б ки ;
р у ч к а  п о т е н ц и о м е т р а  р е г у л и р о в к и  я р к о с т и  св ече ни я  т р у б ­

ки « Я рк о с т ь » ;
п е р е к л ю ч а т е л ь  м н о ж и т е л я  ш к а л ы  в о л ь т м е т р а ,  « Ш к а л а  

в о л ь т м е т р а  x l ,  х 2 » ;

р у ч к а  п о т е н ц и о м е т р а  п л а в н о й  р е г у л и р о в к и  р а з м е р а  р а з ­
ве р тк и  по г о р и з о н т а л и  « У с и л ен и е  X »;

р у ч к а  п о т е н ц и о м е т р а  п л а в н о й  р е г у л и р о в к и  у с и л и т е л я  по 
в е р т и к а л и  «У с ил ен ие  У»;

р у ч к а  п о т е н ц и о м е т р а  п о д с т р о й к и  ча с т о т ы  р е з о н а н с а  и з б и ­
р а т е л ь н о й  си с те м ы  и н д и к а т о р а  « П о д с т р о й к а  ч а ст от ы » ;  

гн ез д о  д л я  п о д к л ю ч е н и я  и н д и к а т о р а  к мосту  « В х о д  У»; 
т у м б л е р  в к л ю ч е н и я  сети «сеть»;  
л а м п о ч к а  и н д и к а ц и и  в к л ю ч е н и я  п р и б о р а ;  
д е р ж а т е л и  п р е д о х р а н и т е л е й  1 А и 0,5 А.
Н а  п е р е д н ю ю  п а н е л ь  н и ж н е г о  б л о к а  п р и б о р а  в ы в е д е н ы  

с л е д у ю щ и е  о р г а н ы  у п р а в л е н и я :
ш к а л а  о' тсчетного а т т е н ю а т о р а  с н а д п и с ь ю  « О тс че т  Л»;  
н и ж н я я  ч а ст ь  ш к а л ы  з а к р ы т а  ш п л ь д и к о м  с ф о р м у л а м и  от- 

сч ет ны х вели чин ;
р у ч к а  п е р е к л ю ч а т е л я  д и а п а з о н о в  и ш к а л ы  в о л ь т м е т р а  

« М н о ж и т е л ь  К г » и « П р е д е л ы  ш к а л ы  У»;
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Р и с .  13.  П е р е д н я я  панель  п р и б о р а  Е З - З

р у ч к а  п е р е к л ю ч а т е л я  в ы б о р а  сх е мы  и з м е р е н и я  « С х е м ы  з а ­
м е щ е н и я » ;

р у ч к а  п е р е к л ю ч а т е л я  ч а с т о т н ы х  э л е м е н т о в  «F  — ч а с т о ­
та II  z  >>;



р у ч к а  б а л а н с и р о в к и  м ос та  п е р е д  и з м е р е н и е м  « У с т а н о в к а  
н у л я  X,  R»-,

г н ё з д а  д л я  п о д к л ю ч е н и я  и з м е р и т е л ь н о г о  о б ъ е к т а  «L  к»\ 
р у ч к а  п е р е к л ю ч а т е л е й  м а г а з и н а  а к т и в н ы х  с о п р о т и в л е н и й  

« О т с ч е т  R  —  кЙ»;  г
гн ез д о  д л я  п о д к л ю ч е н и я  г е н е р а т о р а  на  вх о д  м ост а  «Вход» .  
Н и з к о ч а с т о т н ы й  и з м е р и т е л ь  и н д у к т и в н о с т и  Е З - З  и з м е р я е т  

и н д у к т и в н о с т ь  от  0,1 д о  1000 Г на  ч а с т о т а х  55 и 100 Гц  и от  
0,01 д о  10 Г на ч а с т о т а х  400 и 1000 Гц.

П р и б о р  п о з в о л я е т  о д н о в р е м е н н о  и з м е р я т ь  с о п р о т и в л е н и е  
а к т и в н ы х  п о те р ь  к а т у ш е к  и н ду к ти в н ос ти ,  д о б р о т н о с т и  к о т о р ы х  
(л е ж а т  в п р е д е л а х  от  1 д о  100.

П а р а м е т р ы  к а т у ш е к  и з м е р я ю т с я  по п о с л е д о в а т е л ь н о й  и п а ­
р а л л е л ь н о й  с х е м а м  з а м е щ е н и я  в з а в и с и м о с т и  от  д о б р о т н о с т е й  
и з м е р и т е л ь н ы х  к а т у ш е к .

И з м е р я е м а я  и н д у к т и в н о с т ь  к а к  по п о с л е д о в а т е л ь н о й ,  т а к  
и по п а р а л л е л ь н о й  с х е м а м  з а м е щ е н и я  о т с ч и т ы в а е т с я  при  у р а в ­
н о в е ш е н н о м  мосте  по ш к а л е  п л а в н о г о  а т т е н ю а т о р а  « О т с ч е т А »  
у м н о ж е н и е м  на  ц и ф р у  п е р е к л ю ч а т е л я  « М н о ж и т е л ь  К г » и в е ­
л и ч и н у  и н д у к т и в н о с т и  о б р а з ц о в о й  меры .

С о п р о т и в л е н и е  а к т и в н ы х  по те р ь  и з м е р я е м о й  к а т у ш к и  при 
и з м е р е н и и  по п о с л е д о в а т е л ь н о й  сх е м е  з а м е щ е н и я  о т с ч и т ы в а ­
ется  при  у р а в н о в е ш е н н о м  мосте .  Д е й с т в и т е л ь н о е  з н а ч е н и е  его 
н а х о д я т  п е р е м н о ж е н и е м  ве ли чин

R x s  =  К г А  ( R  +  R k ) ,

где R x s  — с о п р о т и в л е н и е  к а т у ш к и  в п о с л е д о в а т е л ь н о й  сх е ме  
з а м е щ е н и я ,  Ом;

K z — отсчет  по ш к а л е  « М н о ж и т е л ь  К г »',
А  —  отсчет  по ш к а л е  « О тс че т  А».

В е л и ч и н ы  R k  н а  р а з л и ч н ы х  ч а с т о т а х :  
ч а с т о т а  100 Г ц  R k  — 30 Ом ;

400 Гц  R k =  35 Ом ;
1000 Гц  Rk  =  50 Ом.

У р а в н о в е ш и в а н и е  м о с т а  о п р е д е л я е т с я  по э к р а н у  э л е к т р о н ­
н о- лу ч ев ой  т ру б ки ,  р а с п о л о ж е н н о й  на п е р е д н е й  п а н е л и  и з м е ­
р и т е л я  Е З - З  и п р о и з в о д и т с я  р у ч к а м и  « О тч ет  А»,  « О тс че т  /?» и 
п е р е к л ю ч а т е л е м  « М н о ж и т е л ь  K z ».

П р и  и з м е р е н и я х  с п о м о щ ь ю  Е З - З  п р и д е р ж и в а ю т с я  с л е д у ю ­
щ ег о  п о р я д к а :

1. П о с т а в и т ь  п е р е к л ю ч а т е л ь  « сх ем ы з а м е щ е н и я »  в п о л о ­
ж е н и е  « У с т а н о в к а  н у л я» ,  п е р е к л ю ч а т е л ь  « М н о ж и т е л ь  К г » — 
0,01. Р е г у л я т о р а м и  « Ч а с т о т а  H z »  на  п а н е л и  м о с т а  и б л о к а  ге- 
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Н е р а т о р а  и и н д и к а т о р а  у с т а н о в и т ь  т р е б у е м у ю  част оту .  Р е г у ­
л я т о р о м  « Н а п р я ж е н и е  г е н е р а т о р а »  у с т а н о в и т ь  по в о л ь т м е т р у  
т р е б у е м о е  н а п р я ж е н и е  (5 В)  и р е г у л я т о р о м  « У с и л ен и е  X »  
у с т а н о в и т ь  т р е б у е м о е  о т к л о н е н и е  л у ч а  т р у б к и  по о си  «У» ( р а з ­
м а х  р а з в е р т к и  д о л ж е н  бы ть  не м но г о  м е н ь ш е  д и а м е т р а  э к р а ­
н а ) .  Р е г у л я т о р  « У с и л е н и е  У» п о в е р н у т ь  по ч а с о в о й  с т р е л к е  до  
о т к а з а  и р е г у л я т о р а м и  « У с т а н о в к а  н у л я »  («X» и «R»)  п о л у ­
чить  на  э к р а н е  г о р и з о н т а л ь н у ю  лин ию .  П о в е р н у т ь  р е г у л я т о р  
« У с т а н о в к а  н у л я  —  R»  так ,  ч т об ы  м а к с и м а л ь н о е  о т к л о н е н и е  от 
осе вой  л и н и и  с о с т а в и л о  2 — 5 мм.  П р и  э то м  на  э к р а н е  п о л у ч а ­
ется  н а к л о н н а я  л « н и я  или  э л л и п с .  В п о с л е д н е м  с л у ч а е  п о в о ­
р а ч и в а т ь  р е г у л я т о р  « Ф а з а  X »  д о  тех пор,  п о к а  на э к р а н е  не 
б у д е т  н а к л о н н а я  п р я м а я  л и н и я .  Т е п е р ь  при  в р а щ е н и и  р е г у л я ­
т о р а  « У с т а н о в к а  н у л я  —  R»  п р я м а я  л и н и я  н а  э к р а н е  б уд ет  
в р а щ а т ь с я  о к о л о  св оей  оси.  Р у ч к о й  « У с т а н о в к а  н у л я  R »  вно в ь  
д о б и т ь с я  г о р и з о н т а л ь н о й  л ин ии .  П р и  всех у к а з а н н ы х  в ы ш е  
о п е р а ц и я х  к в ы х о д н ы м  г н е з д а м  м о ст а  « Ь х » н е л ь з я  п о д к л ю ч а т ь  
о б ъ е к т  и з м е р е н и я  —  они  д о л ж н ы  бы ть  р а з о м к н у т ы .  П р и  п е р е ­
хо де  на  д р у г у ю  ч а с т о т у  с л е д у е т  п о в т о р и т ь  все о п е р а ц и и ,  п р и ­
в е д е н н ы е  выше.

П р и  и з м е р е н и и  п а р а м е т р о в  к а т у ш е к  н а д о  у с т а н о в и т ь  п е р е ­
к л ю ч а т е л е м  « Ч а с т о т а  H z »  т р е б у е м у ю  ча ст оту ,  п е р е к л ю ч а т е л ь  
« М н о ж и т е л ь  K z » у с т а н о в и т ь  н а  0,01.  П о д к л ю ч и т ь  к г н е з д а м  
« L x » о б ъ е к т  и з м е р е н и я  и р е г у л я т о р о м  « Н а п р я ж е н и е  г е н е р а т о ­
р а »  у с т а н о в и т ь  т р е б у е м о е  н а п р я ж е н и е  5 В. П е р е к л ю ч а т е л е м  
« С х е м ы  з а м е щ е н и я »  у с т а н о в и т ь  т р е б у е м у ю  схему .  Е с л и  на  ч а ­
ст оте  100, 400,  1000 Гц  д о б р о т н о с т ь  м е н ь ш е  17 —  п о с л е д о в а ­
те л ь н у ю ,  в ы ш е  — п а р а л л е л ь н у ю .  В ы б р а в  с х е м у  з а м е щ е н и я  р е ­
г у л я т о р о м  « У с и л ен и е  Г», у с т а н а в л и в а ю т  т р е б у е м о е  о т к л о н е н и е  
по оси «Г»  ( р а з м а х  н ем но го  м е н ь ш е  д и а м е т р а  э к р а н а  т р у б к и ) ,  
р е г у л я т о р о м  « О т с ч е т  R »  в ы б и р а ю т  со п р о т и в л ен и е ,  б л и з ­
кое  к R  к а т у ш к и  и, п о в о р а ч и в а я  « О т с ч е т  А»,  д о б и в а ­
ю тс я  п о л у ч е н и я  н а к л о н н о й  п р я м о й  на э к р а н е .  З а т е м  р е ­
г у л я т о р о м  « О т с ч е т  R »  д о б и в а ю т с я  п о в о р о т а  э той  л и н и и  в г о ­
р и з о н т а л ь н о е  п о л о ж е н и е .  Е с л и  н у ж н а  б о л ь ш а я  точность ,  то 
п о в о р о т о м  по ч а с о в о й  с т р е л к е  р е г у л я т о р а  « У с и л е н и е  Y»  у с т а ­
н а в л и в а ю т  м а к с и м а л ь н о е  о т к л о н е н и е  по оси «У» ( м е н ь ш е  д и а ­
м е т р а  тр у б к и ,  л и б о  о п р е д е л я е м о е  к р а й н и м  п о л о ж е н и е м  р е г у ­
л я т о р а )  и п о в т о р я ю т  у р а в н о в е ш и в а н и е  по об е и м  с о с т а в л я ю ­
щ и м  в у к а з а н н о м  п о р я д к е .

Д о  и з м е р е н и я  о б я за т ель н о  д о лж н а  быть в ы п о л н е н а  о п е р а ­
ц и я  уст а н о вки  н у л я .

Д л я  всех и з м е р е н и й  в л а б о р а т о р н о й  р а б о т е  =  0,1; L ,  =  1 гн.



Д л я  п о с л е д о в а т е л ь н о й  сх е м ы  L \ s = K z A L i \
R x s  =  К , А  ( R  \- R K) ; Q  -  w L x J R x x

П О Р Я Д О К  В Ы П О Л Н Е Н И Я  Р А Б О Т Ы

1. Изучение конструкции датчиков И Д -0 ,8  и Ч И З -Д .
Н а  п р е п а р и р о в а н н ы х  о б р а з ц а х  д а т ч и к о в  И Д - 0 , 8  и Ч И З - Д  

и зу ч и ть  к о н с т р у к ц и и  и н а з н а ч е н и е  э л ем ен т о в .
2. И ссл едование характеристик датчика И Д -0 ,8 .  Н а п р я ж е ­

ние на в ы х о д н ы х  з а ж и м а х  д о с т и г а е т  150 В. П о э т о м у ,  р а б о т а я  
с мост ом ,  н е о б х о д и м о  с о б л ю д а т ь  д е й с т в у ю щ и е  п р а в и л а  по 
те х н и к е  б е з о п а с н о с т и  при  р а б о т е  на э л е к т р о у с т а н о в к а х .  П о д ­
к л ю ч е н и я  и о т к л ю ч е н и я  к а т у ш к и  п р о и з в о д и т ь  т о л ь к о  п ри  в ы ­
ве д е н н о м  н а п р я ж е н и и  п и т а н и я  мост а ,  к о н т р о л и р у е м о м  в о л ь т ­
м е т р о м  на п е р е дн е й  пане ли .

У с т а н а в л и в а я  д а в л е н и е  г р у з о п о р ш н е в ы м  м а н о м е т р о м  
(0,1;  0,2; . ..0,8 к г / с м 2) , с п о м о щ ь ю  м ос та  Е З - З  на ч а ст о те  
400 Гц  с н я ть  х а р а к т е р и с т и к и  L i = / ( P ) ,  L 2= f ( P ) ,  а т а к ж е
Rs \  =1 ( Р ) ,  R '  2 =  1 ( Р)  ■

П о  п о л у ч е н н ы м  д а н н ы м  о п р е д е л и т ь  Q i = / ( P ) ;  Q 2 — f ( P ),  
а т а к ж е  A L \  =  L \ — L,,\ A L 2 =  L 2— L 0; A R s i  =  R S\ — /? s0; 
A R S 2 = R s 2 — R so- С в е с т и  р е з у л ь т а т ы  в та б л .  1.

Т а б л и и а 1

№

и/п

Р,  

кг, с м 2

п ,

гп

1-2-

гн

R s u

Ом

Р у г ,

Ом
3 , Q 2 4  / . , 4  L , 4  R s \ Д R s 2

У с т а н о в и т ь  д а т ч и к и  на н у л е в о е  п о л о ж е н и е  ( Р  =  0) .  И з м е ­
ня я  ча с т о т у  п и т а н и я  м ост а  Е З- З ,  сн ят ь  з а в и с и м о с т ь  д о б р о т н о ­
сти од н о й  из к а т у ш е к  д а т ч и к а  в ф у н к ц и и  ча с т о т ы  Q — F( f )  и 
з а н е с т и  в т а б л .  2.



Ч а с т о т а ,  с о о т в е т с т в у ю щ а я  м ак сй -  Т а б л и ц а  2
м а л ь н о м у  з н а ч е н и ю  д о б р о т н о с т и ------------------------------------

/  =  700 Гц;  Q max = 3 , 2 .  № /  Q

3. И сследование характеристик дат-  
чика Ч И З -Д .  У с т а н о в и т ь  д а т ч и к  в 
к р а й н е е  п о л о ж е н и е  и, и з м е н я я  ч а ст от у  
И Н Д - 1 ,  сн ят ь  з а в и с и м о с т ь  Q =  F  ( / )  
д л я  од н о й  из к а т у ш е к .  З а н е с т и  р е з у л ь ­
т а т ы  в т а б л .  2. О п р е д е л и т ь  част оту ,  
со о т в е т с т в у ю щ у ю  ' м а к с и м у м у  добротности.

С р а в н и т ь  / тах и Q max д л я  о б е и х  к о н с т р у к ц и й  д а т ч и к о в .  На  
ч а с т о т е / тах сн ят ь  х а р а к т е р и с т и к и  Q i = P i ( / ) ;  Q 2 =  ^ 2 ( 0  1

Li =  F i ( / ) ;  L 2 — F 2( /) .

Р е з у л ь т а т ы  з а н е с т и  в т а б л .  3 и н а й т и  по Q ( l )  и L ( l )  ф у н к ­
ц и ю  R sl  =  F ( l ) ,  R s2 =  F ( l ) .

Т а б л и ц а  3

№ 1, мм Q. q2 и и д и Д и

С р а в н и т ь  L = / ( P )  и /. =  / ( / ) ,  а т а к ж е  R s =  / ( Р )  и R s - F ( l )  
д л я  о б е и х  к о н с т р у к ц и й  И П .

С О Д Е Р Ж А Н И Е  ОТЧЕТА

1. С х е м а т и ч е с к о е  и з о б р а ж е н и е  д а т ч и к а  И Д -0 ,8 .
2. Г р а ф и к и  L i — f ( P ) ,  L 2= f ( P ) ,  п р е д с т а в л е н н ы е  а н а л о г и ч н о  
рис.  3.

3. Г р а ф и к и  R s 1 = / ( Р ) ,  R s o = / ( Р ) ,  при  / = c o n s t .
4. Г р а ф и к  Q =  F ( f ) .
5. С х е м а т и ч е с к о е  и з о б р а ж е н и е  д а т ч и к а  Ч И З - Д .



6. Г р а ф и к и  Q, =  / ( / ) ,  Q 2= / ( / ) .
7. Г р а ф и к и  L i = f ( l ) ,  L 2= f ( l ) .
8. Г р а ф и к и  R sl  = f ( l ) ,  R S 2 = / ( / )  при  /  =  cons t .
9. Т а б л и ц ы  с р е з у л ь т а т а м и  э к с п е р и м е н т а  и р а с ч е т а .

К О Н Т Р О Л Ь Н Ы Е  В О П Р О С Ы

1. К а к и е  т р е б о в а н и я  п р е д ъ я в л я ю т с я  к в х о д н о м у  И П  д а т ч и к а  д а в л е н и я ?
2. И з о б р а з и т е  с х е м а т и ч н о  к о н с т р у к ц и ю  и н д у к т и в н о г о  д а т ч и к а  д а в л е ­

ния и о б ъ я с н и т е  н а з н а ч е н и е  э л е м е н т о в .
3. И з о б р а з и т е  с х е м а т и ч н о  к о н с т р у к ц и ю  д а т ч и к а  п е р е м е щ е н и я  п л у н ж е р ­

н ого  типа  и о б ъ я с н и т е  н а з н а ч е н и е  эл е м е н т о в .
4. К а к и е  к о н стр у к ти в н ы е  м ер ы  п р и н и м а е т с я  д л я  л и н е а р и з а ц и и  р а б о ч и х  

х а р а к т е р и с т и к  в ы х о д н ы х  И П  д а т ч и к о в  И Д - 0 , 8  и Ч И З - Д ?  Д л я  И П  д а т ч и к а  
И Д - 0 , 8  э ф ф е к т и в н о с т ь  п р и н я т ы х  м ер  д о к а ж и т е  ан а л и т и ч е ск и ,  д л я  д а тч и к а  
Ч И З - Д  —  граф ически ..

5. И з о б р а з и т е  э к в и в а л е н т н у ю  с х е м у  эл е к т р о м а г н и т н о г о  у з л а  и н д у к т и в ­
н ого  д а т ч и к а .  К а к  за в и с и т  и н д у к т и в н о с т ь  и а к ти в н о е  с о п р о т и в л е н и е  о т  з а з о ­
ра  (к о н с т р у к ц и я  И Д - 0 , 8 )  ?

6. К а к  з а в и с и т  д о б р о т н о с т ь  от ч астоты ?  П о я с н и т е  о тв ет  гр а ф и ч ес к и  и 
анали тич еск и .

7. С о п о ст а в ь т е  х а р а к т е р и с т и к и  д а т ч и к о в  д а в л е н и я  и п е р е м е щ ен и й  по  
ч у в ст в и т е л ь н о с т и ,  л и н ей н о с т и  и д о б р о т н о с т и .
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