
вания переходных процессов в механических, пневматических 
и гидравлических системах.

Регистрация результатов измерения может производиться 
на фотопленку в аналоговом виде (рис. 5) и в цифровой фор
ме записываться на магнитную ленту или в память электрон
ной цифровой вычислительной машины.
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ЦИФРОВОЙ ПРИБОР ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ УСИЛИЯ 
И ИМПУЛЬСА УСИЛИЯ

При стендовой отработке двигателей точное измерение та
ких параметров, как давление, расход топлива, усилие позво
ляет значительно сократить количество испытуемых изделий, 
повышает их качество и делает более экономичным сам про
цесс испытаний. В последнее время к стендовым измеритель
ным системам предъявляются требования не только точного 
измерения параметров, но и информационной обработки вы
ходного сигнала. Такую задачу выполняет цифровой прибор 
для измерения усилия и интегральной оценки импульса уси
лия. Разработанный прибор может быть особенно полезен на 
стендах, не оснащенных цифровыми вычислительными маши
нами.

Т е х н и ч е с к и е  д а н н ы е  п р и б о р а :
диапазон измеряемых перемещений, пропорциональных уси

лию, 0 — 2 0  мкм-;
форма импульса, близкая к трапеции, длительность 6 — 00  

мсек с фронтами не менее 2  мсек-,
максимальная частота повторения импульсов для %— 

=  6  м се к— 30 гц, для т= 6 0  мсек— 10 гц;
основная погрешность не более 0,5% (с предварительной 

тарировкой);
частота опроса 2,5, 5, 10 кгц.
Прибор осуществляет запись импульса в аналоговой фор

ме и регистрирует в цифровом коде интеграл импульса на
98



шлейфовый осциллограф и циф
ровое табло. Функционально при
бор можно разделить на два ос
новных блока: измерительный
преобразователь ИП, преобразу
ющий перемещение, пропорцио
нальное усилию в электрический 
сигнал, и ‘блок цифрового преоб
разования ВЦП, который с часто
той тактовых импульсов преоб
разует мгновенное значение ана
логового напряжения в цифровой 
код, производит интегрирование 
за время действия импульса и 
осуществляет запись в коде на 
осциллограф.

Учитывая широкий частотный 
диапазон измеряемых перемеще
ний, в качестве датчика выбран 
бесконтактный вихретоковый пре
образователь, позволяющий реги
стрировать перемещение в частот
ном диапазоне 0 —50 кгц с высо
кой чувствительностью и стабиль
ностью [ 1 ]. Датчик представляет 
собой конструкцию, состоящую из 
рабочей и компенсационной нак
ладных катушек, включенных в 
схемы резонансных контуров Ьд,
С7 и LK, С8, к которым подводится 
высокочастотное напряжение от 
генератора (рис. 1). Для повыше
ния стабильности ИП применена 
дифференциальная схема вклю
чения резонансных контуров, на
пряжение с которых детектирует
ся и суммируется на резисто
рах Rs, Rg. На выходе ИП 
напряжение пропорционально из
меряемому усилию. Задаю
щий генератор на транзисторе 
ПП1 выполнен по схеме с пос
ледовательными резонансными
контурами в цепях эмиттера и базы, его частота почти целиком 
зависит от элементов LC  и лишь незначительно изменяется из- 
за свойств транзистора или напряжения источника питания
[2]. Поскольку компоненты L\ С\ L2C2 могут быть стабильны, то 

высокая степень стабильности частоты 0,5 -10—4 достигается
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без использования сложных 
методов нелинейной компен
сации.

Технические характеристи
ки ИП:

Диапазон измеряемых пере
мещений 0 — 2 0  мкм.

Частотный диапазон
0—30 кгц. 

Частота питания датчика 
1 мггц.

Начальный зазор
0,4—0,5 мм. 

Линейность не хуже
0,3%.

Чувствительность по напря
жению 350—400 мв/мкм.

Конструктивно ИП выпол
нен в корпусе датчика (рис. 2 ), 
что позволяет свести до мини
мума влияние измерительной 
линии и ряда других дестаби
лизирующих факторов. Сигнал 
ИП через входное устройство 
ВЦП и эмиттерный повтори
тель ЭПА (рис. 3) поступает на 
шлейфовый осциллограф и вход 
компаратора время-импульсно
го преобразователя ВИП1.

Теоретический и экспери
ментальный анализ ВИП с ба

лансным диодно-регенеративным компаратором [3] позволил пу
тем оптимального выбора элементов и схемных решений соз
дать относительно простой аналого-цифровой преобразователь 
с разрешающей способностью 1 2  мв, нелинейностью не более 
0 ,2 % и дополнительной погрешностью не более 0 , 1 —0 ,2 % для 
динамического и частотного диапазона, соответствующего ре
альным параметрам сигнала (рис. 4). Порог генерации компа
ратора при скоростях пилообразного напряжения 2,5 1 03 в!сек 
и частотой повторения тактовых импульсов до 1 0  кгц не пре
вышает 3—4 мв, нестабильность — 1 — 2  мв. Тактовый импульс 
кварцевого генератора ГТИ через клапан Hi и делитель часто
ты Д. Ч. Т. запускает ВИП1 и блок регулируемой задержки им
пульса ВИП2, схема которого аналогична ВИП1. Применение 
двух идентичных по схеме время-импульсных преобразователей 
позволило повысить точность установки нуля прибора, стабиль
ность суммарного «временного интервала» и устранить возни
кающую при этом паразитную задержку [4].
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Р и с .  3. Блок-схема цифрового прибора

С ВИП1 и ВИП2 импульсы, длительность которых пропор
циональна соответственно мгновенной величине преобразуемо
го сигнала х \= f ( U BX)  и начальному уровню т2= f ( E 0), посту
пают на клапан И2 открывающийся на время ти—Xi—т2 и про
пускающий импульсы с кварцевого генератора ГСИ на четы
рехдекадное счетное устройство СЧ. Счетное устройство фик
сирует число, соответствующее мгновенному значению изме
ряемого усилия. Этот процесс повторяется с тактовой часто
той, которая устанавливается переключателем 4U в зависи
мости от параметров импульса усилия. Число, зафиксирован
ное в счетчике за время действия импульса, соответствует ин
тегральному значению импульсного усилия. Процесс интег
рирования начинается в момент, когда сигнал превысит на
чальный уровень, и заканчивается при снижении напряжения 
сигнала до уровня отпускания триггера Шмитта (ТШ), кото
рый своим задним фронтом опрокидывает триггер останова 
(ТрО), запирая тем самым клапан Mi и запуская коммутатор 

М В / —М В 4  для списывания показаний счетчика. Схемы 
ИЛИ 1—ИЛИ4, И 3—И6, эмиттерный повторитель ЭПЦ слу
жат для записи показаний С4 на шлейфовый осциллограф в 
виде уровней напряжения, соответствующих каждой цифре 
счетной декады.

В режиме статической тарировки (переключатель ЗП в по
ложении 2) с ИП подается сигнал, пропорциональный калиб
ровочному весу, а длительность процесса интегрирования оп
ределяется схемой формирования образцовых временных
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Р и с .  4. Принципиальная схема аналого-цифрового преобразователя

ворот, состоящей из счетчика тактовых импульсов СчВВ и триг
гера ТрВВ, настроенного таким образом, что 32-й импульс 
Г'ТИ опрокидывает ТрВВ, который, запирая клапан И1, пре
кращает процесс интегрирования и запускает коммутатор 
для списывания показаний СЧ.

Значение интеграла импульса усилия определяется соглас
но выражению

„  32Р  В  ,Л =  (кг-мсек ).

Р  — калибровочный вес;
В — цифровой эквивалент измеряемого импульса усилия;
А — цифровой эквивалент калибровочного импульса уси

лия;
f ■— частота тактовых импульсов.

Прибор выполнен на полупроводниковых элементах и пред
ставляет конструкцию из 7 легкосъемных блоков. В ряде слу
чаев возникает задача интегральной оценки сигналов, получа
емых в виде напряжения с различной аппаратуры, применяе
мой при стендовых испытаниях. Входное устройство ВЦП по
зволяет вычислить интеграл импульса напряжения от серий
ной аппаратуры УТС— 12—35, И Д —2И, 8 АНЧ—7М и др. При 
наличии скоростного магнитофона система позволяет регист
рировать мгновенные значения импульса усилия в цифровом 
виде. Разработанный прибор может быть применен для из
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мерения и интегральной оценки ряда параметров, функцио
нально связанных с перемещением.

ЛИТЕРАТУРА

т . 1- С о б о л е в  В. С., Ш к а р л е т Ю. М. Накладные и экранные датчики.
Изд. «Наука», 1967.

2. Ш в а р ц С .  Полупроводниковые схемы. И И Л , М., 1962.
3. П ш е н и ч н и к о в  Ю. В. Некоторые вопросы теории и применения 

генераторных сравнивающих устройств на полупроводниковых приборах. 
Автореферат диссертации на соискание ученой степени. к. т. н. г. Куйбышев 
1967. ’

.. 4- В од РеД- Ш т е р н а  М. Д. Расчет и проектирование импульсных уст
ройств на транзисторах. Изд. «Советское радио», 1964.

Ю. П. КИРИН, А. Г. РЫЖЕВСКИЙ

ЛИНЕАРИЗАЦИЯ ХАРАКТЕРИСТИК 
ВРЕМЯ-ИМПУЛЬСНЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ 
ПАРАМЕТРОВ КОМПЛЕКСНЫХ СОПРОТИВЛЕНИЙ

Стремление повысить быстродействие устройств для изме
рения составляющих комплексных сопротивлений обуславли-' 
вает не только совершенствование известных структур, но и 
поиск новых принципов построения измерительных устройств. 
Одним из способов повышения является применение время-им
пульсного преобразования исследуемых параметров в цифро
вую форму на основе использования переходных процессов 
в измерительной цепи [ 1 , 2 , 3]. Сущность способа состоит в 
преобразовании в установившемся и переходном режимах на
пряжения Ux на средней точке измери
тельной цепи (рис. 1 ), состоящей из 
калиброванного элемента и исследуе
мого комплексного сопротивления в 
два временных интервала t x и t2, про
порциональных величинам составляю
щих исследуемого комплексного со
противления.

Временной интервал t x получаем 
при подаче опорного воздействия в ви
де единичного скачка напряжения 
Е о путем преобразования Ux в устано
вившемся режиме с помощью линей
ной развертки, а временной интервал Р и с 
t2 — в переходном режиме при снятии цепь,
Ео путем измерения постоянной вре- РГа“ лЯь„ойПаРГ с 3 
мени измерительной цепи. Этот способ

«1
Е-Г

с,-.

.
1. Измерительная 

время-импульсного

цепи
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