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Д И С К Р Е Т Н О - А Н А Л О Г О В Ы Й  И З М Е Р И Т Е Л Ь  П Е Р Е М Е Щ Е Н И Й  
С ЕМКОСТНЫМ В ИНТ ОВ ЫМ ДАТЧ И КОМ

В технике  измерения  больших перемещений широкое  ра с п р о 
странение  получили дис кре тно-а нал оговы е устройства  с п и ло об
разн ым за кон ом изменения ф а з ы  в функции пути [1], [2], [3], [4].

В таки х устройствах в качестве  первичных пр ео бразовате лей 
используются индуктивные или емкостные датчики.

В работе  [4] приводится  описание датчика ,  в котором емкость 
о б р аз о в ан а  пр оводящ им и винтовыми полосами на изоляционном 
мате ри але  ст атора  и ротора . Известны т а к ж е  емкостные датчики 
с металли че ским ротором по типу ходового  винта и статором в 
виде гайки такого  ж е  ш аг а  [3].

В обеих конструкциях обеспечивается  ми нимально возможн ый 
зазор .

Х аракте рн ой  особенностью датчиков  являет ся  синусо идальна я  
связь  емкости с перемещением.  От  того, насколько  точно в ы п о л 
нен синусоидальный зако н ра сп ред елен ия  емкости,  зависит  ли н ей 
ность ф азы  в функции пути.

Описанные устройства  нашли применение в системах следя* 
щего пр еоб разов ани я ,  где на ме тровых пе ремещ ениях  они обеспе
чивают точность поряд ка  нескольких микрон.  О дн ако  их ис по ль
зова ние  в системах непосредственного отсчета,  удобных для  
одновременного измерения п ар ам етр о в  д ви ж е н и я  (путь, скорость,  
ускорение) затруднительно.  Это связан о с мал ым выходным 
н ап р яж ен и ем  датчиков,  а т а к ж е  с необходимостью наличия спец и
ального  ком плекса  уси лительных и ф а з о п р е о бр а з у ю щ и х  устройств,  
существенно у с л о ж н я ю щ и х  измер ительну ю систему.

В системах непосредственного отсчета  более  целесообразно 
применение  устройства  с амплитудной п и лоо бразн ой  модуляцией 
выходного н а п р яж е н и я  в функции пути [7].

В настоящей работ е  р а с см ат р и вается  принцип действия тако-
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to  устройства ,  элементы теории емкостного Винтового датчика!  
результаты эксперимен тальног о  исследования.

П и л о о б р а з н а я  м одул яци я  м ож ет  быть получена  на емкостном 
дат чике ,  статорные пластины которого выполнены по типу много

" з а х о д н о г о  винта в виде
п р о в о д я щ и х  п о л о с ( рис .1). 
Р о т о р  д ат чик а  одноза-  
ходный .  При п е р е м е щ е 
нии ротора  с п е р и о д и 
ч е с к о й  за к о н о м е р н о с ть ю  
и з м е н яю тс я  емкос ти С 0],
Со-, С оп.

При оп р е д е л ен н о м  с о 
о т н о ш ен и и  к о н с т р у к т и в 
ных па ра метров  м о ж е т  
быть  по луч ена  линей ная  
зави си мо сть  «„их (/) в п р е 
д е л а х  шага  р =  — (Ри с .2) .

В результате ,  если 
пластины д атч ика  пос ледовательно переключаю тся  при н а п р я ж е 
нии U m , достигается  линей ная  связь  по всей длине  рабочего  хода,  
т. е. п и ло об ра зн ая  м одуляци я  вдоль  пути.

Блок-сх ема устройства  и временная  д и а г р а м м а  приведены
на рис. 3.

Емкости С 01, С 02........  Соп,
в к л ю ч е н н ы е  в и з м е р и те л ь н у ю  
схему,  питаются  на п ря ж ени ем  
звукового  генератора  ЗГ.

При перемещении ротора  
амп лит уда  н а п р яж е н и я  д а т ч и 
ка измеряется  вольтметром 
ЛВ .  При н а п ря ж ен ии  Umс р а б а 
тывает  с р авн и ва ю щ ее  устро й
ство СрУ, выходной импульс  
которого подается  на счетное 
устройство СчУ, фиксирующ ее 
число интервалов .  Одновре-  

_  менно ко ммут ир ую ще е устро й
ство КУ откл ючает  ключом К i 

Рис. 2. емкость С01 и в к л ю ч а е т  к л ю 
чом Кг  емк ос ть  С 0„.

Д а л е е  процесс измерения  повторяется .  Таким об раз ом,  пере
мещение  ротора  дат ч ик а  опр ед еляется  дис кре тным числом интер
валов,  фикс ир уемых  счетным устройством, и аналоговой величи
ной выходного н ап р яж ен и я  датчика ,  изм еряемой вольтметром.

Основным элементом устройства,  опр ед еляю щи м его в о з м о ж 
ности, являетс я  многозаходпый емкостный датчик.
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Это вы зы вае т  необходимость выяснения  аналитической з а в и 
симости емкости в функции перемещения от основных конструк-  
I явных па рам ет ров  датчика .
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Рис. 3.

З а д а ч а  сводится к определению потенциальной функции т р е х 
мерного электрического  поля винтовой структуры.

По тенц и ал  точки т  (рис. 4 ) ,  созданный равно мерно  р а с п р е д е 
ленным по спирали з а р я 
дом с линейной п лот н о
стью t

И 1 , -т

= т —  f —  • ( ! )4т1Еп J Г 4 '
I

2с*

'  Ц - - X
А( С М , ; '

Уд об не е  произвести 
интегриро вание  в ци ли н
дрич еск ой  системе к о о р 
динат

7

Рис. 4.

г- — (г — г ' )  +  р2 +  а- — 2apcos (э — «')  

=  г- (а, г \  р, <р, г), (2)

где а,  ф , 2 — ко орд ин аты  точки на по верхно сти  спирали;  
р, в, 2 — го же ,  вне спирали,

тогда

г /

(р, ®. 2) 4г.е0
Г d l  (а, у',
J г ( а , ч ' , г ' , ? .

(а. г')
9. 2) ‘

(3)
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После  ряда  пре об разований,  полагая  спи раль  выпо лне нн ой 
ленточн ым проводни ком  шириной b с и с ч е з а ю щ е  малой т о л щ и 
ной, получим

[ п  .
Ут (р, !Р, 2) =  —г—  ctg 0 j sin х (ср —  Я  -  2 s - j p )  X

/.= 1

X [/>-'(/-• I Ctg б I (4)

Зд есь

h — шаг  спирали;  
б — угол  намотки;  
а — ради ус  спирали;

2а — угол,  под  которым из точки на спирали видно п о п е р е ч 

ное сече ние  ленты (2а 2_q sjn , j;

/X'— ф унк ц ия  Бе сселя  для  точки,  п р и н а д л е ж а щ е й  п о в е р х н о 
сти спирали;

ДХ— полный эл лип тичес кий интеграл  1-го рода  для  т о ч к и  вне 
спирали.

Функция (4) о б ла д а е т  весьма х а ра кт ерн ы м и  особенностями,  
свойственными потенциальным фун кциям  трехмерного  поля вин
товой структуры [5]:

1. Перио дич но сть  ре ш е н и я  относит ельно  величины X (у

2. Слияние  пространст венны х п ер ем ен н ы х  ? и г в одну пе-
о  гр е м е н н у ю  с? ±  2 -  ,

3. П о я в л ен и е  ф унк ц ий  /X и ДХ с а р гу м ен то м,  с о д е р ж а щ и м  
X в кач естве  параметра .

Р азно ст ь  потенц иал ов  д ля  д в у х  спир алей о д и н а к о в о го  шага  
с линей ной  плотностью заряда  - | - т и — т без  учет а  возм ож н ой  
н е ра вно м ерн ос ти р асп р ед ел ен и я  у концов:

V 12 =  I/, ( а, а , ,  4 ) -  ( М , г ) .  (5)

В с л у ч а е  h b , считая  ® =  0 для  об еи х  спирал ей и z =  О
д ля  одной из спиралей,  имеем:

п

V ri =  -  ——ctg б sinaX /X (и) /\ х " (до) ■ sin а/.

/Х"(до) A'X'(u)-sin X ( а -  2 -  -*-)] .  (6 )

/Х'(ц),  ДХ'(до) — ф унк ц ии  точек  на по верх н ости  спирали 04; 
/Х"(до), ДХ" (до) — то же ,  для  спир али а2.
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Взаимн ая  емкос ть  системы,  в а р ь и р у е м а я  при пе рем ещ ен ии
ротора:

С12 ( a ii  а .>■ 2 ) =  у  t ( 7 )
у  12

здесь  I — длина  п од виж но й спирали.
В некоторых частных с луча ях  могут быть  сдела ны дальне йш ие 

упрощения.
В случа е

„ h
a t = а ,  -  - а { z l — и, z2 — z — -~-

sin Л.X — 2т: 4 ) ^  - s i n  aX

и, следо ватель но ,
П

V I2 =  -  - 4 - c t g  о V  sin; aX. [ /х '  (Xctg б) /<Х' (Xctg б)].  ( 8 )
«Л

Т = 1

П р о из ведени е  — I k ' ( и ) - К X' (и) при оди н а к о в ы х  а р г у м е н т ах  м о ж е т  
быть пр ед ста влен о  в виде:

X

с J П -L
-  / X ' (X c t g  б )  Д Х '  ( X c t g ' »  -  4 4 ^  X  

’ 1 3 s in 2 б I . Ю ■ 2 ' I I  - t . \
1  ш — ( 1 - Т "  s m  *  +  Т  v ) (9)

Д л я  не сл иш ко м ма лых  ctg ф, как это имеет  место в б о л ь 
шинстве пр ак ти че ски х случае в ,  попра вочным м н о ж и тел ем  мо жн о  
пр ен ебречь .  Тогда :

с  _  2 т /  ^  2 - е , . / COS ф   2 —E| 11 a COS ф

V i  s 'n2 v
Х ^ Г Г ' ~  Л =  1 П Г _

Ра с с м о тр е н н ы й  случай  со о тветс твует  минимальной емкости 
системы.  М акс и м ал ьн ая  емко сть  достигается  при z { z2 — 0. 

Ра зн ость  пот енц иал ов
П

т S i n 2 а).
У»  =  - l 4 c t g ' ^  gX | / Х » Д Х " ( д о ) - / Х " ( д о ) Д Х » ] . ( 1 1 )

X =  1

Д л я  а., — а , <<yа , , т. е. для  и ^  до м о ж н о  п ол ож ит ь

/X' (и)  ДХ" (до) — /X" (до) ДХ' («) s ;  Ik '  (и)  ДХ'  («) — I k '  (до) ДХ"(до).
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П о л ь з у я с ь  р а з л о ж е н и е м  (9) полу чим:
it

у  _  c t g  0  V _ L  _  j i n j b )
1- 2t:e0 “  ‘ A ' cos2 cos2 ф2 / aA ’ v

A =  I

где
й =  V + i 2 
■ 2

После  дал ь н е й ш и х  уп р о щ е н и й

у   ̂ т (s in  1, — sin  i 2) I s in 2aA
12 -EuSin 2'Ь * A aA

/. = 1

  2nent s in  2'h   2ne0/a sin  2ф / 104
12 — -------------------------------------Л----------------------   Л------------------• ( l c i )

(s in  — sin фг) \ ^ _ L _  s 'n (s in  Ф1 — sin iU) s 'n '
A aA ’" A2

A = 1 A=T
и

Ж  1  sin-' e7i
Сум ма  —- —  в ы р а ж е н и я  (10) и (13) п р ед ста вляет  быстро

/. =  ]
за т у х а ю щ и й  п у л ь с и р у ю щ и й  ряд ,  частота пу льсаций кот орого  
зависит  от ширин ы ленты.

Этот ряд  в з н а м ен ател е  (10),  (13) о с л а б л я е т  влияние  на 
резу льтир ую щ ую  емкость ширины ленты.

Винтовой многозаходный д ат чик  (рис. 1) удобно р а с с м а т р и 
вать  ка к  разв ет влен ну ю емкостную цепь. При включенной в и з 
мерительную схему пл астин е  /  частичные емкости С02, С )2, С0з, 
С 32, Сп  и т. д. о к а з ы в а ю т  на С01 шунтиру юще е действие.

Р е з у л ь т и р у ю щ а я  емкость

|  с 3 2 ’ с 2 | )
г .г, С|13 \ С32 “Т-  I -  I

С01 =- с0. +  +  ------------------ 82с+  с21 + • • •  (14)
Ц )2  ^  12 , ^ 3 2 * ^ 2 1

С03 +  С 32 +  " 7
с 32 т  С 21

При вкл юче нной в цепь пластине  2:

=  +  +  +  -  ^

Емкости сп1, с , ,, с0:), с13 ••• опр е д е л яю тс я  соглас но  в ы р а ж е 
нию (6 ).

Очевидно,  что соседние пластины ум ень ш аю т  полезное  и зм ен е 
ние емкости на единицу" длины.
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П ри определении потенциальной функции поля ленточной 
спирали (4) в в ы р а ж е н и я х  взаимн ой емкости системы (6 ),  (10) ,  
(13),  (14) ,  (15) п р е д п о л а г а л а с ь  одно ро дн ая  диэлек три ч еска я  сре- 
,ia с постоянной е0-

Р и г .  .5.

В реальной конструкции дат ч ик а  (рис. 1), в вари ант е  эк сп ер и
ментальной модели (рис. 5) д иэ лектр ическая  проницаемость  м а 
тери ала  основы существенно влияет  на в за им н ую  емкость систе
мы. результате  емкость д ат ч ик а  (рис. 5) ,  вычисленная  согласно 
в ы р а ж е н и я м  (10) ,  (13),  (14) ,  (15),  получается меньше дей ств и
тельной емкости.

Винтовые пластины экспериме нта льной  модели (рис. 5) пр о
резаны в пр оводящ ем  покрытии,  пр ед варит ельн о нанесенном на 
ротор и статор датч ика .  М но гозах од ны е пластины выполняются  
на на р у ж н о й  поверхности стато ра ,  что облегчает  изготовление 
модели.  М а т ер и а л  основы ст атора  — бак елиз ир ован ны й тек ст о
лит,  основы ротора  — высокочастотный диэлектрик.

С целью повышения чувствительности и улучшения лин ей но
сти выходного н а п р яж е н и я  пластины дат ч ик а  поочередно в к л ю ч а 
лись  в схему последовательного  резонан са  (индуктивность  1 гн,
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н а п р яж е н и е  питания  15 в,  частота  25 к г ц ) . Контроль  пе ремещ е
ния  производился  механическим ин дикатором с точностью 1 м к  
в специальной тарировочной стойке.

Ре зу л ь т а ты  измерения  показыва ют,  что изменению емкости 
12 пф /мм  соответствует  изменение  н а п р яж е н и я  12 в / м м  при нели
нейности,  не п р евы ш аю щ ей  1 % (рис. 6 ).

Рис. 7.

На рис. 7 приведены зависимости Н„ых (/) ,  полученные на по
добной модели датч ика ,  с вдвое  меньшим шагом.  Изменен ию 
емкости 5 пф /мм  соответствует  изменение н а п р яж е н и я  30 в /м м  
при нелинейности не более 1% (п а р а м е т р ы  питания  те ж е ) .

В связи с низкой механической точностью выполнения пластин 
датчик ов  выходные н а п р яж е н и я  в конце к а ж до г о  цикла не с о в п а 
дают.  Величина  р а зб роса  состав ля ет  4— 10% от пе репад а  н а п р я 
жений в пр ед ел ах  ци кла  и м ож ет  быть зна чительно уменьшена  
при изготовлении датчика  на прецизионном оборудовании.

Бл ок -сх ем а (рис. 3) проверена  на макете.  В схеме п о след ов а 
тельного  резонанса  вкл ючается  датч ик  рис. 5. В качестве  ЗГ,  Л В ,  
СрУ исп ользовались  приборы ЗГ-12М,  А Ч М 2 П с - 10000. В качестве 
С рУ пр и ме н яла сь  д ио дная  схема сравнения  с положител ьн ой о б р а т 
ной связью [6]. Н а п р я ж е н и е  на схему сравнения  подается  через к а 
тодный повторитель  без последующего выпрям лени я.

Ко ммут ато р  КУ состоит из кольцевого  триггерного  счетчика,  
собра нного  на тран зи сторах  и д е ш и ф р а т о р а  на диодах ,  обеспечи
в а ю щ его поочередное  ср а ба т ы в а н и е  выходных реле,  ко м м у т и р у ю 
щих цепи С 01 — С08. П р и м ен ен и е  б ес к о н такт н ы х  эл ект ро нн ы х  
к лю чей  по в ы ш а е т  . дин ам ич ески е  в озм ож н ости  и на дежн ость  
схемы.

в ы в о д ы

1. В работе  из ложе н принцип действия устройства  с пи лооб
разн ой амплиту дно й модуляцией в функции пути. Примен ен ие  
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многозаходного  винтового емкостного д ат чик а  в сочетании с ре зо 
нансной измерительной схемой обеспечивает  высокую чувств и
тельность устройства  и хорошую линейность выходного н а п р я 
жения.

Точность устройства  определяе тся ,  в первую очередь,  т ехнол о
гией выполнения винтовых пластин дат ч и к а  и, следовательно,  
возм ож н остя ми станочного  об ору дования .

Ре ком ен дуе тс я  исп ользование  устройства  в системах непо
средственного  отсчета  д ля  измерения  па р а м е т р о в  д виж ени я.

2. Получены аналитические  в ы р а ж е н и я  д ля  взаимн ой емкости 
ленточных спир алей в функции пер емещения с учетом их основ
ных кон структивных па рамет ров ,  которые могут быть исп ользо 
ваны при проектировании и исследовании винтовых емкостных 
датчиков.
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