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И. А. Л и м а н о в

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ  
С КОМБИНИРОВАННЫМ ИНДУКТИВНЫМ И ТОКОВИХРЕ

ВЫМ ЭФФЕКТОМ

Индуктивные преобразователи перемещений имеют в настоя
щее время широкое распространение. Однако возможности их ис
пользования ограничены. Преобразователи на частоте 50 гц име
ют значительные габариты и вес. Токовихревые преобразователи 
на частоте 5-Э-20 мгц свободны от этого недостатка, но как и пре 
образователи на 50 гц обладают практически небольшими линей
ными участками характеристики L =  f(b).

Индуктивные преобразователи с токовихревым эффектом на 
частоте-20-f 40 кгц имеют малые габариты и значительно увели
ченный линейный участок характеристики. Увеличить линейность 
можно также путем использования дифференциальных и резонанс
ных схем.

Комплексное магнитное сопротивление индуктивного преобра
зователя в переменном магнитном поле zu =  R M+ jxM, где R M и 
хм — содтветственно активная и реактивная составляющие магнит
ного сопротивления.

I Величина Х м обусловлена явлением гистерезиса и вихревыми 
токами.

При питании преобразователей повышенной частоты вследст
вие поверхностного эффекта наблюдается увеличение магнитного 
сопротивления стали:

2  м. ст. =  (0,45 +  /0,74) J  =  0,86 • «'*,

где I — длина магнитопровода без зазоров;
П  — периметр этого участка; 
со — угловая частота;
7 — удельная проводимость стали;
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Иг _ Min un I п.i>i проницаемость ,  най денная  из основной кри-  
IIIи) намагничивания при д ей с тв у ю щ е м  зн а ч е н и и  н а п р я 
женности магнитного  поля  на пов ерх н ости  стали.
59°.

Таки м об раз ом,  в резул ьтате  увеличения частоты во зр астае т  
полное  комплексное  магнитное  сопротивление пр еоб разов ате ля .

Если ма гн п т о п р о в о д  п р ео б р азо в ате л я  имеет  в о з д у ш н ы й  зазор,
то  Z„ «= 1 , , ,  ! Z (- ,

r ;u ‘ 7\ " R i  - -Tt — магнит ное  сопр отивл ени е  в о з д у ш н о го  зазора ;

й, 5  и |г0 — соот ветст венно  длина ,  п л о щ а дь  по пе реч ног о  
сече н ия  и магнитная  пр он иц аемость  в о з д у ш 
ного  зазора .

Компле ксн ое  эле ктри ческое  сопротивление  в о з б у ж д а ю щ е й  к а 
тушки индуктивного п р ео б р азо вате л я

2-k — Rk ' h L „ , 
где  R k — ак ти вн о е  сопр оти влен и е  ка туш ки ;  

w — у гл о вая  частота;
Ь к — ин ду кти вно сть  ка тушки.

j  _  ф _  П'Ф _  W-l I V -

А I  I  Z m I  Z.M

где о — полный поток  с амоин дукц ии ;  
w  — число витков  ка тушки.

Т огда  Z k =  R k- \ - j w — .

Токовихревой эф ф ек т  пр е о б р а зо в а те л я  п роявляетс я  в дейс т
вии реакции подвижног о  яко ря  на основной магнитный поток.

Ч тобы учесть ре ак ц ию  вихревых токов,  необходимо ра ссм от 
реть в о з б у ж д а ю щ у ю  к а т у ш к у  и я ко рь  п р ео б р азо в ате л я  ка к  систе
му в за и м о с в я за н н ы х  индуктивных контуров.

Ко мпл екс  полного электрического  сопротивления  п р е о б р а з о в а 
теля  с учетом реакц ии вихревых токов:

Z  — Z k+ Z eH — ( R k --f- R eH) T  /«> ( L k 4 - L eH) ,

где  Ren и Ь вн — а кт и вн ое  с оп роти вл ен и е  и и н ду к ти вно сть ,  п е р е 
счи тан ные  в контур  ка туш ки .

П _ 0>-Af- П . 1   0)2/HJ I
—  о ‘2 я > ^ в н  —  i 1

К  ш'^я +  “5/-«

где R« иЕ я — ак тив н ое  сопро тив лени е  и индук тивно сть ,  п р о я в 
л я е м ы е  ко н ту ром  як о р я  на ко н ту р  к а т у ш к и  в о з 
б у ж д ен и я .
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L„ —  инду кти вно сть  контура  на поверх но сти  якор я ,  по к о т о 
рому т е к у т  в и х р е в ы е  токи.  Габариты контура  зависят  от д и а 

метра к а т у ш к и  D  и от ко эф фициен та  k  =  - .Л_2_ .
‘"IVf ’

/■ э к вив алент на я  глубина  п р о н ик н ов ени я  ви х р е в ы х  токо в  в 
п р о в о д я щ у ю  сре ду;

AI коэ фф иц ие нт  вза и м о и н д у к ц и и  м е ж д у  кон ту рами

М  — т  ^ L k-L3 ,

ш - ко эф ф ициен т  связи,  зав ис ящ ий  от д иа ме тра  к а т у ш к и  и з а з о 
ра м е ж д у  к а т у ш к о й  и якор ем .

.. / с  , ^ М 2 \  , ,„2М2 \

= (  * • * * ? ■ )  “ ( о, 8 6 _ ! _ / “ 7 . ^ + Л  ' " )
\  -  I V  I*"* /

Таким обр азо м,  из ф о р м у л ы  имеем:

=  /  (3, 7. !**); L eH— j  (6, Ш, 7, ii(„ D).

Э лек т р о п р о в о д н о с ть  у при к о л е б а н и я х  те м п е р а ту р ы  и м агнит 
ная пр он ицаемость  магнитопр ово да  р,. при у х о д е  частоты от р а 
бочей точки пра к ти че ски  не сказ ываю тся  на изменении и н д у к 
тивности п р е о б р а з о в а те л я  AL — М к -]- AL 0H.

П р и  изменении д и а м е т р а  Д  в о з б у ж д а ю щ е й  к атуш ки  п р е о б р а 
зо вателя  мо жн о получить семейство  кривых L B„ =  / ( о), где б оль 
шему д и а м е тр у  соответствует  б о ль ш а я  степень линейности х а р а к 
теристики и, та ким  об раз ом,  влиять  на величину линейного  участк а  
сум ма рно й хар ак терис ти ки  L — f  (о).

Основн ыми па р а м е т р ам и ,  вли яю щ и м и  на изменение ин ду кти в
ности, я в л яю тся  частота  м и воздушн ый за з о р  8 .

При использ овани и я к о р я  из фер р о магн и тн о го  материала  с л е 
д у е т  иметь  в виду,  что с у м е н ь ш е н и е м  зазора  и н ду к ти вн ость  к а 

Т I w_т у ш к и  L k нелин ейн о возрастает ,  т. к. .
М

С другой стороны,  р еакц ия  вихревых токов,  нав еденных в я к о 
ре, приводит  к ум ень шени ю индуктивности кат-ушки L K на вели-^ 
чину:

,  "«■'Л!-' j

* -В Н  =  “ ' 1 - Я .  v

* «
В области  ма л ы х  частот  AL k АЬ вн, в области  высоки х час

тот  AL k «  ALS„ и п ри м ен ени е  я к о р я  из ф ерр о м а г н е т и к а  т ер яе т  
смысл.

П о э т о м у  д о л ж н а  быть в ы б р а н а  опт и м а л ь н а я  частота ,  ко тора я  
обеспечила  бы м а к с и м а л ь н у ю  линейность ш к а л ы  д л я  относи
тель но  больш их перемещений.
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После  не с л о ж н ы х  пр еобр азо ваний  м о ж н о  найти L „ „ <  m - L k.
Если зав исимость  L k — /  (6) с нек оторым пр и бл и ж е н и е м  и меет  

вид гиперболы,  то зав исимость  L SH =  j  (о) является  т а к ж е  кривой 
гипер б ол ич еск ог о  вида,  но с ме нь ш ей дей ств ительно й по луосью .

Из  рис. I видно,  что при н а лож ен ии  
д в у х  кри вых L k =  /(о) и Ь вн =  /(о) л и н е й 
ный у ч ас то к  Ао с у м м арн ой характе рис тики» 
L  -= /(о) з н ачит ельно  расширилс я .

Изм ене ни е  индуктивности п р е о б р а з о в а 
теля  AL на и б о л ее  сильно с к азы вается  в р е 
зонансных схемах  из мери тел ьны х устройств.  
Р езо н ан сн ая  схема позвол яет  существенно 
повысить чувствительность  п р е о б р а з о в а те 
ля.  Чувствительность  по току  к относитель
ному изменению индуктивности вблизи ре зо 
нанса :  , ,1

М

S J =  —  =  0 ,00 5Q J — ,
L L

L

1ДС v _  —  . . ----------- д об рот но ст ь  коуту ра ;
R  wRC

L,  С, R  и /  — индук тив нос ть ,  емкость ,  акт ивн ое  с о п р о 
тив лен ие  и ток  резо на н сн ого  контура;

м
— — отно сит ельн ое  из мен ен ие  тока  в кон ту ре ;

\ L
 —  о т но сит ельн ое  изм ен ени е  индуктивности.

И зм ене ние  активного  сопротивления  контура  A R  влияет  на 
чувствительность схемы. Если ж е  контур о б л а д а е т  относительно 
боль шим за тухани ем  d,  то этим влиянием можн о пренебречь.

Д л я  получения  м акс им альн ой чувствительности рабо чу ю точ 
ку вы бир аю т вблизи резонанса  на сравните льно линейном уч аст ке  
ветви резонансной кривой.

Н а  основе * изл ож енн ого  был создан м ал о га б а р и т н ы й  и н ду к
тивный тензометр  д ля  испытания  тонких листовых м ате ри алов .  
Об щи й вид прибор а  с датч иком по к аза н  на рис. 2.

* М ехани ческа я  система и д ат ч ик  по условиям  испытаний 
д о л ж н ы  быть небольших г а ба ри то в  и веса".

Изм ери тельн ое  устройство д о л ж н о  т а к ж е  обеспечивать  ре ги
страц ию к ак  весьма м ал ы х  (до 1 м к ) , т а к  и относительно больш их 
д еф о р м а ц и й  (до 5 0 0 — 1000 м к ) .

С ущ ест ву ю щи е типы измерителей не удов ле твор яю т  п о с т а в 
ленным  т р ебо вани ям  и, в частности,  т р ебо ва ни ям  линейности ш к а 
л ы при относительно бо льших перемещениях.
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М а л о г а б а р и т н ы й  индуктивный тензометр  или измеритель  м а 
л ы х  перемещений И М П - 3  с м а л о га б а р и т н ы м  резонан сным ин ду к
тивным датчиком,  имеет  т аку ю  блок-схему (рис. 3):

Рис.  2.

1. Б л о к  питания с электронной стабили зац ией  вы пря мленн ого  
н а п ряж ени я .

2. Л а м п о в ы й  генератор  син усоидальных колебаний по схеме 
R - C  2 0 - f 35 кг ц  (6Н1П ) .

3. Усилитель мощности с т р а н с ф о р м а т о р н ы м  выходом (6П1П ) .
4. Д и ф ф е р е н ц и а л ь н о е  фазочу вствительно е  измери тельное  у ст 

ройство с т р а н с ф о р м а т о р н ы м  резонансным датчиком  и ма гни то
электрическим указ ат елем .

Рис. 3.

Д е ф о р м а ц и я  испытуемых об ра з цо в  через  р ы чаж н о е  ме ха ни ч е 
ское устройство  п ре образу етс я  в перемещение  яко ря  из листовой 
малоуглеродистой стали толщин ой 6 =  500 м к  в воздушном за з о р е  
датчика .

Первич ны е обмотки L u L 2 двухэлемен тного  т р а н с ф о р м а т о р 
ного д ат чик а  питаются  от генер атора  повышенной частоты. Вто
ричные обмотки L | вместе с емкостями С7, С9 об р аз у ю т  с в я 
зан ны е резонансные контуры с вз аим н ым  сопротивлением пр и 
бора.

Фазочувстви тел ьно е  детекторное  устройство  на по лупр овод 
никовых вентилях  обеспечивает высокий коэ ффициент  пр е 
об р аз о в ан и я  мощности р а з б а л а н с а  (со стороны переменного  тока)  
в мощность,  полезно р е а ли зу ем ую  в виде момента  в р ащ ен и я  м а г 
нитоэлектрического ук аза теля .
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Ток про вод ящего  н а п р я ж е н и я  вентилей яв л яе т с я  функцией 
с ум м ы  сра в н и в а е м ы х  н а п ряж ени й ,  а ток  пр ибора  — функцией их 
разности.  Та ким  о бра з ом  (в том числе  д л я  случ ая  р авно весия ) ,  
обеспечивается  р а б о т а  вы пр ямит ельн ы х  эле ментов  на п р я м о л и 
нейном участке  вольтам п ерно й характ ерист ики ,  т. е. с достаточно 
м а л ы м  п ря м ы м  сопротивлением.

П ер ем ещ ен и е  як ор я  в воз душном за зо ре  датч ика ,  с о п р о в о ж д а 
ясь пр отив оп оло ж ны ми по з н а к у  изм енениями индуктивностей 
( Д Ь 3; ДД4), вы зы вает  р а з б а л а н с  схемы и отмечается  м аг н и то 
эл ектрическим у к а з а т е л е м  И П  типа М-24.

В связи  с относительно больш им за тух ани ем  измерительного  
контура  (d =  0 , 4 0 , 5 )  вследствие  влия ни я  ферро ма гни тн ы х  э к р а 
нов из ХВП-18  и относительно большого сопротивления  у к а з а 
теля,  изменением добротности контура,  внос имы ми потерями на 
вихревые токи в якоре  датч ик а ,  мо жн о  пренебречь.

Существ енн ым при перемещении я к о р я  яв л яе т с я  л и ш ь  и з м е 
нение потокосцепления Дф3 и Дф4 в р е зу льт ат е  изменения  м а г 
нитного сопротивления  плеч и реакц ии вихревых токов,  наведенных 
в якоре.

Р езо на н сны е  кривые д л я  из мери тел ьны х плеч дат ч и к а  при н а 
личии магнитных эк рано в  пре дс тавлены на рис. 4.

J

Рис.  4. Рис.  5.

Д обротности  контуров  Q3 и Q4, к а к  следует из а н а л и з а  к р и 
вых,  относительно малы,  Q =  1,8-ь-2,3.

П ри удалении экранов  до бротность  контуров  во зр астае т  от 
Q = 5 - f 5 ,5 , одна ко  при этом стан овятс я  существенны ми влияния 
внешни-х магнит ных  полей и магнит ных  масс,  что условия ми ис
пытания  д о л ж н о  быть исключено.

Ч а с то т а  питан ия  дат ч и к а  /3 <  fp <  / 4, т. е. р або та  и з м е р и 
т ельны х плеч про те кае т  на ра зл и ч н ы х  ветвях  ре зон ан сны х к р и 
вых.

П ри мени тел ьн о к принятой конструкции дат ч и к а  эк сп ер им ен
та ль н о  в ы б р ан а  оп т и м а л ь н а я  частота  f  — 2СИ-35 кгц  по условиям  
линейности- ш к а л ы  д л я  относительно бо льших перемещений.

За вис и мости  Ь =  /  (6) д л я  ка туш ек д и ф ф ер ен ц и ал ьн о го  д ат чик а  
пр ед ста влены  на рис. 5.
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Гр адуир ов ка  прибор а  про из водилась  перемещением якоря 
датчика с помощью микрометрического  винта.  К ак  следует из 
графика  рис. 6 , при су ммарно м за з о р е  S ~  2000 м к  для  п ер ем ещ е
ний до 1000 м к  удается  получить практи чес ки линейную шкалу.

Воспроизводимость  ре- 
л л ь т а т о в  измерения,  по

лученная  на основании 
многократных измерений,  
вполне удовлетворит ель
на.

Ра с х о ж д е н и е  р е з у л ь т а 
тов находится в пред елах  
погрешности мик ро м ет 
рического устройства.

Д л я  нашего  случая  
применительно к ус л о 
виям работы принят  пр е 
дел измерения  0 — 1000 мк.

Преду смотрена  воз 
можность  (при у м е н ь ш е 
нии до бавочного  сопротивления в цепи у к а з а т е л я )  перейти на пр е 
дел измерения О д - 50 м к  и О д - 500 м к  с отсчетом по той же  шкале.

Р езу льт аты  экспериментально го  исследования  некоторых си 
стематических погрешностей прибора  приводятся  на графи ке  
рис. 6 — влияние  колебания  н ап ря ж ени я  источника питания.

И зм ене ние  частоты источника питания  Д//; за счет нест а
бильности п а рам етров  схемы на резул ьт ат ах  измерения пр ак ти че 
ски не сказы вается .

Относительно мал ое  влияние  вариации частоты лампов ого  ге
нератора  свя за но  с тем, что работ а  схемы протекает на пр ак ти че 
ски линейных и равной крутизны участках  резонансных кривых.  
Изм енение  частоты приводит  ли ш ь  к смещению положения р а в 
новесия,  что при линейной ш к ал е  не ска зы вается  на ре зул ьтата х  
измерения.

Д л я  более полного использования  рабочего  за зо ра  датчик а  
положение  равновесия  вы брано не со впа даю щ им  с серединой з а 
зора.

Н а п р я ж е н и е  питания  измерительного  блока  контролируется 
переключением магнитоэлектрического  ук а за т е л я  в цепь однопо- 
лупериодного  детекторного  вольтметра .  Коррекция  «нулевого» 
пол ож ени я стрелки ук а за т е л я  в небольших пред елах  осущ е с т в л я 
ется безындук тивным  регулируемым сопротивлением.

«Г руб ая»  настройка  «нуля» производится  механическим пе ре
мещением якоря.

Пр и н ц и п и ал ьн ая  схема прибора  представ лена  на рис. 7. К о н 
струкция и па раметры  ка тушек дат чика  приводятся  на рис. 8 . 
8— 544.3 113

Целен

Рис.  в.
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L x — перви чная  ка т у ш к а  д атч ика  1 500 витков;
провод П Э Л  0 0,07 мм;

L 3 — вторичная  к ату ш к а  датчика  750 витков,  
провод П Э Л  0  0,07 мм;

1 — к а р к а с  ка туш ек (эбонит);
2 — сердечник (по лосовая  ХВП -18) ;
3 — экран (2 слоя Х В П - 1 8 ) .

То лщи на  пластин b =  80 мк.

-  J

Рис.  8.

В Ы В О Д Ы

1. Инд уктивный п р ео б р азо в ате л ь  перемещений повышенной 
частоты являет ся  перспективным типом пр еоб ра зо ват ел я ,  позво
л я ю щ и м  н а р я д у  с малы ми производить  измерения  и относительно 
больших перемещений (до 1000— 1500 мк)  при сохранении ли не й
ности шка лы.

2. О пи сан на я  конструкция опр еделил ась  зад ач ей  тензометри-  
рования  деф о р м а ц и й  при механических исп ытаниях тонких л и с 
тов как  магнитных, т а к  и немагнитных м ета ллов  и сплавов.

3. М а л ы е  габ ар и ты  п р е об ра зо вате ля  поз воля ют  использовать  
его для  бесконтактных измерений разм еров  в процессе о б р а 
ботки изделий и д ля  автоматических контрольно-сортировочных 
устройств.
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