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И. А. Лиманов

д и н а м и ч е с к а я  п о г р е ш н о с т ь  и н д у к т и в н о 
т о к о в и х р е в о г о  П РЕО Б РА ЗО В А Т Е Л Я  В НАГРУЗОЧНОМ

Р Е Ж И М Е

Р ассм о тр и м  динамическую  погреш ность п р ео б р азо в ател я  как  
одну из разновидностей п арази тн ы х  чувствительностей, примени
тельно к схеме рис. 1.

Д л я  определения величины динам ической  погрешности необ
ходимо составить в ы р аж ен и е  передаточной функции п р е о б р а зо в а 
теля , которая  явл яется  комплексной чувствительностью  н агрузоч 
ного тока  / н к перем ещ ен иям  я ко р я  б, происходящ им  с некоторой 
частотой Q. ,

Будем считать, что индуктивность рамки нагрузочного прибора 
невелика »>/.„ <С /?„ и сопротивление нагрузки есть активное сопротив
ление Z H /?„.

^ уП реоЗразобат епь

^ Н а г р у з о ч н ы й  
| приЬор  
I I
IZ„

i I
Рис. 1. Схема включения индуктивно-токовихре

вого преобразователя
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Д л я  указанной схемы можно записать следующее дифференциаль
ное уравнение:

+  R i a +  R h in — Ei  (1)

г д е  L =  L { 5) — индуктивность преобразователя, зависящая от зазора 8; 
R  —  активное сопротивление преобразователя; 
гн — ток  нагрузки.

Д л я  синусоидального питающего напряжения Е  мгновенные зна
чения величин можно выразить через комплексы:

г д е  комплексное н ап р яж ен и е  £ = c o n s t ,  а / н — комплексный н а г р у 
зочный ток, и зм ен яю щ и йся  относительно медленно при м едл ен 
ных перем ещ ениях  якоря.

П о д став л я я  (2) в (1) и учиты вая , что

(L/н  е ш  ) =  е ы  A  ( L I н) +  U tt y W w  , (3)

находим:
(/? + / с / . +  /?„)./„ +  1 - Щ п) =  Е .  (4)

Если преобразователь работает при частотах перемещения якоря й  
на один или несколько порядков ниже частоты питания ш, то член

вида —  ( L f  н) в уравнении (4) мал по сравнению с первым членом и
в качестве первого приближения можно принять:

( R  +  j' mL  +  R „ ) K  х  Е .  (5)

В тех случаях , когда  скорость перем ещ ения  я к о р я  относитель
но велика , м ож но воспользоваться  уравнением  второго п р и б л и ж е 
ния:

( R  +  yo>Z +  R H) =  Ё  -  ^  ( / . /„ )  =  Е ' ,  (6)

причем правую часть уравнения (6) можно выразить через уравнение 

первого приближения (5), приравняв / „  =  / '  [1], тогда

£ ' =  ^ - т < £ 0  <7 >

Р аб о чее  изменение индуктивности п рео б р азо вател я  в функции 
перемещ ения м ож но представить д ля  линейной части х а р а к т е р и 
стики как

(8)



где L 0 — значение индуктивности, соответствую щ ее начальном  
з а зо р у  6о.

О пределим  величину тока  первого при бли ж ен и я  из уравнения  
(5) с учетом (8).

Ё _ Ё /. joiLp 5 \
"  Z o l  z 0 " * ) '

/ :  =
Zp  — j io L p  т —°0

где Z q =  R  +  R H +  ju>L0.
В соответствии с этим уравнение (7) для  случая <  1

ОО
шется:

(9)

( 10) 

перепи-

СП)

Теперь м ож н о определить величину тока  н агрузки  / н из у р а в н е 
ния (6) второго п р и бли ж ен и я  с учетом (11).

Е ^ Е ~  *-7-1
Ё L0 /g)Aq
BqZo 1 Zq

-  1

/ „  =
Z q —  /COZ-о So

f ( ‘ + 4 ) £0
/coZ-oгде

a
So

/  , ,  \  db

a  =
z„

’ ( 12) 

(13)

Приближенная передаточная функция преобразователя имеет вид

S (Р) = S i * 1»  =  —/scp) ~ а)р\-  (14)
Z .Q

П рлучен н ая  передаточ ная  ф ункция имеет ком плексны е ко э ф 
фициенты, что^характерн о  д ля  систем на переменном токе, в ко 
торы х внешний сигнал  (в н аш ем  случае пом еха) модулирует  р а 
бочую Частоту и , н а к л а д ы в а я с ь  в виде огибаю щ ей  [2].

Н а  основании (14) м ож н о зап и сать  ам плитудно-ф азовую  х а 
рактеристику  прео б р азо вател я ,  сделав  р я д  подстановок из (10) 
и (13):

ЦТ  =

а  —

R +  R„ 

/о)7'
1 +  /о)7'

i o = ( l  + J<*T )(R  + R a)
Ь ]ы Т  Г . Si (1 /0)7’ V

(1 +  /о)7’ ) 2 L ь) \ 1 +  /о)7' /

где

(15)

(16)

(17)М *  +  R J  •
После выделения вещественной и мнимой части амплитудно-фазо 

вая характеристика примет вид:

5  ( j a y , 2Ь<х>2 Т 2
+

2Ьи>Т2 36о)3 Т* — Ьи>Г2(1+Ы2Т2)2 ^L(l+0)2 Т2)2 (1+ш2 72)3 Q +
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+  j
ЬыТ — Ьы*Т* y b T  —  Ьы2 Т 3
(1 +  о 2 Г2)2 .(1 +  <о2 Г2)2

Збсо2 Т 3 — бы* 7~5 

(1 +  ы2 Т*у
j o } .  (18)

Относительную динамическую погрешность индуктивно-токовихре
вого  преобразователя можно представить как

W  2 ) -

д I n  (/-Q )

/ н ( / 0 ) So d/н </П)
К/О)

S0
/„  (/0) дь №  /„ ( /0 )

5  ( / 2 ) , (19)

где / н (у0 ) — величина нагрузочного тока при 2  =  0.

> . W 0 ) - f  ( l + i ' v )  . (20)

Д л я  индуктивно-токовихревого преобразователя, имеющего следую” 
щ ие данные:

=  33 ом;  =  700 ом;  60 =  5 м м ;  L 0 =  0 ,3 2 5 -10_3гн;

Т  =  0 ,04-10  ~ 5 сек;  ш =  0 ,6 2 8 -105 г ц  и / „ ( / 0 )  = 0 , 0 0 3 а, 

выражение (18) амплитудно-фазовой характеристики запишется:

S  ( / 2 )  да 0 ,00084 +  0 ,0 0 0 6 7 -10~5 2  +  /0 ,0 1 5  +  /0 ,0 2 4 - 10-5  2 .  (21)

Рис. 2. Кривая изменения относительной динамической 
погрешности

69



Н а  рис. 2 приведена расчетная кри вая  изменения относитель
ной динам ической  погрешности | ( /  Q) в зависимости  от относи
тельного изменения частоты перемещ ения я к о р я — .

И з  кривой видно, что с увеличением И относительная  п огреш 
ность | ( / Q )  увеличивается , однако  при ч астотах  £2 =  0 - И 0 0 0  г ц  
динам ическая  погрешность неизменна, а поэтому ею м ож но пре
небречь, учтя ее  в основной погрешности.
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