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ОБ ОДНОЙ ВОЗМОЖНОСТИ ПОВЫШЕНИЯ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ
ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ СХЕМ С ИНДУКТИВНЫМИ ДАТЧИКАМИ

Относительная чувствительность S0 большинства измерительных 
схем, используемых с индуктивными датчиками, не превышает единиц. 
Исключение составляют схемы с кольцевым диодным коммутатором [ I I  
и резонансные мосты [2 ], в которых 50 »  I  получается при высо
кой добротности измерительной цепи. Это затрудняет использование 
подобных измерительных схем с малогабаритными индуктивными датчи
ками, катушки которых имеют пониженную добротность.

В'настоящей статье рассматривается возможность повышения 
чувствительности измерительных схем с низкодобротными индуктивны
ми датчиками за счет использования емкостного накопителя, в кон
денсаторах которого при их периодической коммутации происходит 
накопление заряда.

Измерительная схема с емкостным накопителем представлена на 
рис. I .  Катушки , L2 -дифференциального индуктивного дат
чика соединены последовательно и питаются прямоугольным напряже
нием от двух источников Е I  и Е 2. К средней точке катушек 
подключается емкостный накопитель, конденсаторы С I  т Сп ко
торого периодически переключаются с помощью ключей Кл I f  Кл л, 
управляемых синхронно с изменением полярности источников Е1Ь ЕЕ.
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Четные и нечетные ключи объединены по цепям управления в две 
группы и коммутируются в противофазах. В схеме обеспечивается 
фазочувствительное выпрямление с одновременным п -кратным ум
ножением выходного сигнала датчика. Число накопительных конден
саторов и ключей определяется требуемым коэффициентом умножения.

В качестве коммутирующих элементов в измерительных схемах 
с емкостным накопителем могут быть использованы интегральные 
прерыватели и полевые транзисторы* Такие ключи обеспечивают вы
сокую линейность амплитудной характеристики и в случае высоко
омной нагрузки позволяют получить температурную стабильность 
0,1% на 10°С при коэффициентах умножения п = 8 - 1 2 .  Хорошие
результаты дает также применение Ш1-транзисторов, обеспечиваю
щих гальваническую развязку отдельных ключей по цепям управления.

Статические, нагрузочные характеристики и погрешности 
измерительной схемы могут быть определены из расчета квазнуста- 
новившегося режима [3 ], в основу которого положено условие ра
венства нулю постоянной составляющей тока в цепи накопительных, 
конденсаторов. С целью повышения наглядности расчет выполнен для 
схемы с удвоением напряжения (рис. 2 ).

Условие равенства нулю тока в цепи накопительного конденса
тора можно привести к условию баланса зарядов:
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- заряд, получаемый конденсатором с l  б
первый полупериод (при замкнутом кл I ) ;

- заряд, получаемый конденсатором С I  во 
второй полупериод (при замкнутом Кл 2 );

Т

- заряд, протекающий через сопротивление 
нагрузки за период коммутации ключей;

- период коммутации ключей.

а
При расчете парамет

ров измерительной схемы 
полагаем, что емкость на
копительных конденсаторов 
выбрана достаточно боль
шой, и напряжения на на
копительных конденсаторах 
не изменяются за период 
коммутации. В этом слу
чае при прямоугольном 
входном напряжении, рав
ном Е  » условие ( I )  мо
жет быть записано .в виде 
следующей системы алгебраических уравнений: 
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где С I:  
С 2;

UC1 - постоянное напряжение на конденсаторе
Uc? - постоянное напряжение на конденсаторе

Z - сопротивление источника сигнала;
R - динамическое сопротивление насыщенного ключа Кл1\
Я2 - динамическое сопротивление насыщенного ключа Кл 2.

Решение системы (2) относительно выходного напряжения изме-
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отельной схемы позволяет определить статическую, нагрузочную ха
рактеристики:

j« рассчитать погрешности, связанные с изменением сопротивления 
[■«грузки ( (РЯн ) сопротивления источника сигнала ( 0г )
I динамического сопротивления насыщенного ключа { <fR ) .  При вы- 
Юлнении условий Rr =--R2= R и z ^ R « R H

Анализ выражений (3) и (А) позволяет сделать следующие выво- 
ы. Статическая и нагрузочная характеристики измерительной схемы 
им линейной схеме замещения коммутирующих элементов линейны. Вы- 
шдное сопротивление и коэффициент передачи (чувствительность по 
тмряЕвнию) практически в два раза превышает соответствующие па
раметры однотактных схем. Погрешности схемы зависят от соотношения 
юцротивлений z * R и RH и уменьшаются с увеличением R„ •

При использовании в качестве коммутирующих элементов МОП-клю- 
н>И ХКТ682Б сопротивление R = 50 Ом и увеличивается примерно 
* 20$ в диапазоне температур 20 - 70° С. При сопротивлении источ- 
•<ка сигнала г = 100 Ом и сопротивлении нагрузки RH = 100 к Ом 
именение сопротивления коммутирующего элемента приводит к погреш- 
юоти с?R = -0,04$. В свою очередь, двухкратное изменение сопро- 
чиления нагрузки вызывает погрешность (?ан = *0,8$.

Погрешность от изменения сопротивления нагрузки ’ ограничивает 
ишожности использования схем с умножением напрякения непосредст- 
нино на сопротивление нагрузки,без буферного УПТ. В реализованных 
цтройствах эти схемы нагружены на входное сопротивление неинвер- 
мрующего УПТ, равное входному сопротивлению операционного усили
ли для синфазного сигнала ( Rc? а ю-15 МОм для 1УТ531). При 
;|0и температурная погрешность схемы с удвоением напряжения не

2RH
Сг 2(z + Rt ) + 2 (z  + Rz)+ R H (3 )

(* )
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превышает 0,1% на 100 С.
Рассмотренная измерительная схема с удвоением напряжения ис

пользована в шестиканальном преобразователе» работающим с серий
ными индуктивными датчиками давления типа ДД-IO. Результаты испы
таний преобразователя показали хорошее совпадение эксперименталь
ных. и расчетных данных.

Измерительные схемы с умножением напряжения позволяют в не
сколько раз увеличить чувствительность канала преобразования * с 
низкодобротным датчиком при сохранении на высоком уровне его мет
рологических характеристик. Возможность более значительного повы
шения чувствительности, однако, ограничена возрастающей пропор
ционально п 2 величиной погрешности от нестабильности параметров 
коммутирующих элементов, изменения сопротивления нагрузки и ухуд
шением динамических характеристик схемы.
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