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УДК 621.317

Ю.Н.Секисов, А.А.Хритин

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРЕДЕЛЬНЫХ ВОЗМОЖНОСТЕЙ
МЕТОДА ПЕРВОЙ ПРОИЗВОДНОЙ ДЛЯ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ
ПАРАМЕТРОВ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫХ ВИХРЕТОКОВЫХ ДАТЧИКОВ

( г .  Куйбышев)

Стремление уменьшить габариты и вес индуктивного датчика и ис
ключить из его электромагнитной системы ферромагнитные материалы ве
дет к существенному снижению величины индуктивности датчика. К ос
новному фактору, ограничивающему минимальное значение индуктивности, 
следует отнести снижение точности преобразования за счет возрастаю -  
щего влияния неинформативных и паразитных параметров измерительной 
цепи (ИЦ) преобразователя и параметров датчика в электрический сиг
нал.Кроме то го , при использовании импульсных методов преобразования 
параметров датчика в электрический сигнал возникают трудности прак
тической реализации ИЦ с малым значением индуктивности датчика и, 
следовательно, малым временем преобразования.

В статье представлены результаты анализа ИЦ, реализующей метод 
первой производной (МПП) / I / ,  с датчиками, индуктивность которых 
снижена до значений 1 0 . . .2 0  мкГн. ИЦ содержит дифференциальный дат
чи к , входное сопротивление блока, выполняющего операцию диффюренци -  
рованин тока катушек датчика, линию связи "да тчик -  блок дифференци
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рования" и источник постоянного напряжения, подключаемый к датчику 
с помощью ключевого элемента.

Эквивалентная схема ИЦ 
(рис. I )  содержит индуктив
ности катушек датчика А1Г ,
А21  j  емкости линии ,C2 f', 

сопротивления Л/2 , ,  учи
тывающие омические сопротив
ления катушки датчика и пи
нии при V  -образной схеме 
замещения; сопротивления Rt1,
R22  , учитывающие входное со
противление блока дифференци
рования и омическое сопротив
ление линии; источник посто
янного напряжения £  с бес
конечно малым внутренним сопротивлением и идеальный ключевой эле
мент .

В работе / 2 /  показано, что индуктивность линии снижает чу вс т
вительность ИЦ. Степень снижения чувствительности определяется со
отношением

Р и с .  I .  Эквивалентная схема ИЦ

Z ,

^/1
(I)

где Ае^уАд  -  соответственно индуктивности датчика и линии;

S S/i “ соо'г:ве'гсг:венно чувствительности ИЦ без линии и с
линией.

Если допустить снижение чувствительности за счет подключения 
линии на 10%, го длина линии из провода МГШВ-Э 0 ,2 5  при 1 0 . . .2 0  
мкГн не должна превышать I . . . 2  м.

В случае большего удаления преобразующей аппаратуры от датчи
ка необходимо использовать специальные линии с малой величиной по
гонной индуктивности. При последующем анализе индуктивность линии 

не учитывается.
Плечи дифференциальной ИЦ эквивалентной схемы (рис. I )  

висимы, поэтому ток на входе дифференцирующих устройств при
ка нии Kj! найдем для одного плеча из следующей системы 
ренциальных уравнений, представленных в операторной форме:

неза-
замы-

диффе-
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/ f * r * - * 2 ( * t i -4 fP )^ £ ,  (2 )

t j  =  i2  -h c3  ,

где p  -  оператор.

Решая систему (2 )  относительно i f  , получим

^  f p ) =  —  а з  ( 3 )

^  P 2-*-ar P + - d
где

„  * 2  1

'  * 1  я .  С, 1

а ~ =  —1 —  .

3  P f Cf  
Оригинал (3 )  имеет следующий вид:

h  ($ +  Ъ ё * * * - 4  е М ) ,  ( * )

где д  _  d ( 2 £~ttf -*-2 & 2  )~  &з(21$ +■
l t d

д  d (2 S i -a r -2 a 2 )  -  а 3  (2 $ -а )
2 d d d  г

c C - i ^ S L ,  s — i b p . , *  = v f T

Найдем производную тока i f :
„ aci „ P i ‘г

d t  ~ ~ r^ ( oC * е  e  ) ,  ^

Выходной сигнал дифференциальной ИЦ а  явл яе тс я разностью 
производных токов l j f  и 121  ;

У ш1 " ~ * '2 Г '  (6 )

Чувствительность ИЦ к приращению параметров цепи изменяется b i 
времени. Для случая, когда индуктивность датчика значительна (сотш 
микрогенри), зависимости
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■ 5 " l u l l f i r ™ * ’

представлены на рис. 2 .
Видно, что чувс тви те ль

ность к индуктивности 
за время 150 не возрастает 
до максимального значения и 
в области 1 5 0 . . .3 0 0  не оста
ется практически неизменной.
Чувствительность К емкости 
Sc быстро уменьшается и в 

области 300 не практически 
равна нулю. Чувствительность 
к изменению активного сопро
тивления Яд медленно во з
растает, оставаясь в области
0 . . . 3 0 0  не близкой к нулю,
Является очевидным, что за 
результат преобразования све
дет в з я т ь  выходной сигнал 
tynp в той области пере

ходного процесса, где чувствительность Sc достигает практически 
нулевого значения. Момент фиксации может меняться в  этом слу
чае в широких пределах (3 0 0 ....5 0 0  н е ), так как я c o n s t , a S# 
мала.

Уменьшение величины основного информативного параметра датчика 
-  индуктивности ведет к значительному росту и резкому уменьше
нию после достижения максимума (рис. 3 ) .  Погрешность преоб -
разования, вызванная изменениями емкости и сопротивления на величи

ну имеет ярковыраженный минимум при измене
нии времени (рис. 4 ) .  За результат преобразования в этом случае 
следует в з я т ь  значение у„р  , соответствующее моменту времени £пр, 
при котором результирующая погрешность от измерения неинформативных 
параметров ^ = ^ < ^ ,^ ^ ^ = ^ = ^ м и н и м а л ьн а . Время преобразования t/rp 
остается неизменным для конкретного датчика.
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На рис. 5 представле
на зависимость результиру
ющей погрешности от
величины индуктивности 
датчика при =  0 ,1 ;
С = 2000 пф, Rf = R2=lV  Ом.
При заданной погрешности с 
помощью рис. 5 могут быть 
найдены параметры измери
тельной цепи и минимальное 
допустимое значение индук
тивности датчика.

Учитывая невозможность 
получения зависимости у 
£пр в аналитическом виде, 
для предлагаемого варианта метода преобразования разработаны про
граммы, дающие возможность рассчитать характеристики ИЦ на ЭВМ или 
определить величину параметров ИЦ, отвечающих заданным условиям.

Таким образом, ИЦ с индуктивностью датчика 1 0 . . .2 0  мкГн харак

теризуется следующими особенностями:
имеет повышенную чувствительность к изменению неинформативных 

параметров;
при -£=■ i np ИЦ обеспечивает минимальную погрешность от изме

нения неинформативных параметров. Это время мало и составляет 1 5 0 .. 

250 не;
чувствительность к информативному параметру при снижа

ется незначительно (Ю .. .2 0 % ) ;
чувствительность преобразования зависит от соотношения

индуктивности датчика и линии.
При удалении датчика от преобразователя на расстояние более 

I . . . 2  м необходимо применить специальные линии. Сокращение времени 
преобразования положительно сказывается на работе датчиков экранно
го типа, так как уменьшается глубина проникновения электромагнитной 
волны в материал экранов и,следовательно, можно уменьшить их толщи
н у , снизится влияние электропроводности материала экрана на резуль
та т преобразования.

Приведенные результаты открывают возможность построения конст
рукций высокотемпературных датчиков. Катушка индуктивности таких

Р и с .  5. Зависимость результирующей 
погрешности от величины индуктивнос

ти датчика

159



датчиков содержит I . . . 5  ви тк о в , что существенно упрощает технологию 
выполнения изоляции провода катушки.
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ПОДГОТОВКА ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА 
С ПРИМЕНЕНИЕМ ТЕЛЕВИЗИОННЫХ СИСТЕМ ИЗМЕРЕНИЯ 
В РЕАЛЬНОМ МАСШТАБЕ ВРЕМЕНИ 
СО СТАНДАРТНЫМ РАЗЛОЖЕНИЕМ ИЗОБРАЖЕНИЯ

( г .  Москва)

Основными компонентами телевизионной системы измерения в реаль
ном масштабе времени являю тся одна или несколько телевизионных переда
ющих камер и блок обработки видеоинформации, представляющий собой 
функционально законченный алгоритмизированный модуль, осуществляющий 
синхронно со сканированием изображения определение искомых, заложен
ных на стадии проектирования характеристик исследуемых объектов. В 
зависимости от назначения измерительной системы алгоритмизированный 
модуль на аппаратном уровне реализует те или иные алгоритмы, осно
ванные на априорно известных свойствах изображений объектов и задаю
щие в условиях неполных данных совокупность возможных выводов (произ
водимых на основе вычислительных и логических операций) о текущей 
видеоинформации с учетом предшествующей / I / .

С точки зрения удобства применения оптимальна структура теле
визионного комплекса, содержащего не только измерительную, но и ре-
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