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К н а с то я щ е м у  врем ени д л я  и сслед ован и я  вл и ян и я  м еханических  
ф ак то р о в  на р аб о ту  к о л л екторн ы х  эл ек три ч ески х  м аш и н  р а з р а б о т а н  
р я д  проф илом етров , и спользую щ их тот или иной м етод  изм ерения .

Н а и б о л е е  уд ачн ы е  схемы р а з р а б о т а н н ы х  п ро ф и ло м етр о в  [ 1 , 2 ] р а 
ботаю т на принципе  и зм ерен и я  частоты  резонансного  контура. В к а 
честве д а тч и к а  поп ол ьзуется  од и н  из э л ем е н то в  к о н т у р а  L іи С. В о з 
м ож н ы  и други е  схемы, не имею щ ие, однако , при н ц и п и ал ьн ого  о т л и 
чия [3].

О б щ и м  д л я  всех этих р а з р а б о т о к  я в л я е т с я  то, что они, о б л а д а я  
хорош ей  чувствительностью , д а ю т  зн ачи тельн ую  погреш ность  при и з 
м ерениях  м ал ы х  перем ещ ений  и неп овторяем оеть  р е зу л ь та то в  от опыта 
к опыту. Это об ъ яс н яе тс я ,  п р е ж д е  всего, наличием  в к о л е б ател ьн о м  
контуре  та к и х  нелинейны х элем ентов , к а к  р а д и о л а м п а  и п о л у п р о в о д 
ник, п а р а м е т р ы  которы х  за в и с я т  от т а к и х  ф ак торов , к а к  старение, 
т е м п е р а т у р н а я  зависим ость , р а зб р о с  х ар а к те р и с ти к ,  нестаб и льн ость  
источника питания. О д н а к о  при н ц и п и ал ьн о  во зм о ж н о  свести к м ини
м ум у у к а за н н ы е  погреш ности  путем у с л о ж н е н и я  и зм ери тельн ы х  схем, 
введением  глубоких  о б р атн ы х  связей  и повы ш ением  стабильности  
источников питания. С другой  стороны, усл о ж н ен и е  п ри б ора  влечет 
за  собой ум еньш ение  его н ад еж н о сти  и треб ует  сп ец и ал ьн ы х  знаний  
при об сл у ж и ван и и .

С л ед о вател ьн о , необходим  такой  прибор, которы й был бы сво б о 
ден от недостатков , присущ их  ран ее  р а зр а б о т а н н ы м , обеспечивал  д о 
статочную  ч увствительность  к изм енению  и зм ер яем о го  п а р а м е т р а  и 
был нечувствителен  к внеш ним  полям  и п а р а зи т н ы м  связям .

Таким  т р е б о в а н и я м  на первы й в з г л я д  л учш е всего отвечаю т м о
сты перем енного  тока , им ею щ ие зн ач и тел ь н ы е  п р еи м у щ еств а  перед  
другим и . Это, п р е ж д е  всего, простота  настройки , отсутствие н ел и н ей 
ных элем ентов , п ро сто та  и зм ери тельн ы х  схем, нечувствительность  к  
нестабильности  ч асто ты  питаю щ его  ге н е р ат о р а  и стаб и л ьн о сти  источ
ника питания. О д н а к о  сущ ественны м  н ед остатком  обы чны х мостов п е 
рем енного  ток а  я в л я е т с я  их ч увствительность  к внеш ним  полям  и 
п а р а зи тн ы м  ем костны м  связям , особенно резко  п р о я в л я ю щ и м с я  при 
ра б о те  на вы соких  частотах .

З а щ и т а  мостов от п а р а зи тн ы х  внеш них связей  п р е д с т а в л я е т  со
бой д остаточно  с л ож н ую  з а д а ч у  и влечет за  собой  зн ачи тельн ое  у в е 
личение  га б а р и т о в  прибора , что не всегд а  ж е л а т е л ь н о  [4].

Д л я  облегчения  условий за щ и ты  ц е л есо о б р азн ы м  я в л я е т с я  ис
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п ользование  в качестве  изм ерительной  ячейки моста с тесной индук
тивной связью , который одноврем енно имеет более высокую  чувстви
тельность по сравнению  с обычным и м остами переменного тока.

О дним из элем ентов  расчета  мостовой схемы я вл яе тс я  , оп р ед ел е 
ние ее относительной чувствительности. Э том у вопросу посвящ ен ряд  
раб от  [5, 6 , 7], однако, все они р ассм а тр и в аю т  общ ий случай и зм ер е 
ния ком плексного  сопротивления и тангенса  угла  потерь конден
саторов.

И сходя  из вы ш еизлож енного , авторам и  
был произведен  ан ал и з  трех возм ож н ы х  
схем изм ерительной  ячейки, создан  и э ксп е 
рим ентально  опробован  опытный о б р азец  
мостовой изм ерительной  ячейки с ем к ост
ным датчиком  м ал ы х  перемещ ений.

В данной  работе  приводятся  основные 
расчетны е ф орм улы  для  мостовых и зм ер и 
тельны х ячеек, блок-схем а и краткое  оп и са 
ние мостового проф илом етра , а т а к ж е  неко
торы е результаты  его испытаний.

Р а с с м а т р и в а е м ы е  возм ож н ы е  схемы ис
полнения изм ерительной  ячейки и зо б р аж ен ы  
на рис. 1 .

Н а  рис. 1 а, б и зм еряем ое  сопротивление 
Z i  и о б разц овое  Z 2 соединены п о сл ед о в а 
тельно  с о б м откам и  Li и L2.

И зм е р я е м а я  емкость C d рис. 1 в вк лю ч е
на в п а р а л л е л ь  с емкостью  С и сопротивле
нием R. В схем ах  рис. 1 б, в R — чисто 
активное  сопротивление, с л у ж а щ е е  д л я  
точной б алан си р о вк и  моста, облегчения ус 
ловий защ и ты  моста  от п оп ад ан и я  п ульси 
рую щ его н а п р я ж е н и я  с' к о л л екто р а  в и зм е 
рительную  цепь и, к а к  будет п оказан о  
в д альнейш ем , способствую щ ее увеличению  
чувствительности  моста.

Генератор  н а п р я ж е н и я  питания вклю чен 
в д и а го н ал ь  ав моста  и у к а за т е л ь  к о б м о т
ке L3.

Д л я  упрощ ения  расчета  приняты  сл ед ую 
щ ие допущ ения: п а р а зи тн ы е  емкостны е с в я 
зи отсутствую т, активны е сопротивления
обм оток  равны  нулю и коэф ф ициент  связи  м еж д у  об м откам и  K = I .

П оследнее  тем  более справедливо , если при изготовлении о б м о 
ток применены биф илярны й  способ нам отки  и сердечник т р а н с ф о р м а 
тора  вы полнен из ф ерритового  тороида  с больш ой магнитной прони
цаемостью .

Д л я  определения  U BbIX, считая, что входное сопротивление у к а з а 
теля  Z BbIX= o o  и  внутреннее сопротивление ген ератора  равно  нулю, 
составим  уравн ен и я  К ирхгоф а, для  контурны х токов схемы:

Р и с .  1 .  С х е м а  и з м е р и 
т е л ь н ы х  я ч е е к .

Іі (Zi +  JcoL1 ) —D2Jco ] / L1L2 — Ür,
-— I1 j с о  j / L 1 L 2 +  h (^2 “Ь ] ш E 2) =  û r .

( I )

Очевидно, что эта  система уравнений  сп равед ли в а  д л я  всех трех 
схем рис. 1 .

Совместное реш ение этих уравнений  д а ет  вы р а ж е н и е  д л я  о п ред е 
ления контурны х токов.
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(j  .  Z 2 + jo)L2 +  jo) [ /L 1L2  12 )
Z Z 2 + jo) (Z1L2 +  Z2Li) ’

I =  LJ • Zi +  JcoL1 +  j c o Z L jL 2 e 
Z iZ2 +  j со (Z 1L 2 +  Z2LQ

Н ай д ем  вы ходное н а п р яж е н и е  мостовой схемы д л я  случая , когда  
входное сопротивление у к а за т е л я  бесконечно велико и он подклю чен 
к у к а за те л ьн о й  обм отке  L3. В этом случае

и вы х =  LJco У  L iL 3 L j w VL2L3 . (4)

П од стави в  в вы р аж ен и е  (4) значения  I1 и I2, получим:

Li ы х =  LJr • M 2V ^ L i L 3 — Zi V L 2L 3 )
Z iZ 2 +  Jсо (Z 1L 2 +  Z 2 Li)

В случае  симм етричного  тр а н с ф о р м а т о р а  с тесной индуктивной 
связью  м еж д у  плечам и  отнош ения L 1= L 2 =  L. В ы р а ж ен и е  д л я  UBbIX 
прим ет вид:

VaL T i z 2 - Z 1)
и вы х - и г - Z iZ  • ( б )

( z ' +  z * + / f ) - E 2
Очевидно, что при неизменном значении индуктивностей первич

ной и вторичной обм оток  т р а н с ф о р м а то р а  отнош ение ^ = м о ж н о  з а 

менить отнош ением  количества  витков

" з (  1 “  Т )  

и в ы х = 0 г 7 Г Т  и ,  I  V  (7)
n V 1  ^  “z r  +  т л :

Ф орм ула  (7) сп р авед ли в а  д л я  всех трех разновидностей  и зм ер и 
тельны х ячеек. Д л я  схемы рис. 1 , а  п р ед п олагается , что сопротивления 
Z 1 и Z2 имею т чисто емкостный х а р а к те р

Z | =  + г  ■ L‘ =  +  ' где  ,8 )
^  Ss0

=  —у  емкость датчика,

S — п л о щ а д ь  о б к л а д к и  д атч и ка ,
d — расстояние  м еж д у  о б кл ад кой  д а тч и к а  и поверхностью  ко л 

лектора ,
е0 — д и эл е к тр и ч е с к а я  постоянная  воздуха.

П осле  подстановки  значений Z 1 и Z 2 в (7) и некоторы х п р е о б р а 
зований  зависим ость  Ubux от п ар а м е тр о в  схемы вы рази тся  ф орм улой

I -  - U

T-J -J J k _________ U_______ • (9)
u B b I X - U r  n  I  - f  с  1

C d CD2 L Cd

У равновеш ивание  такого  моста м ож ет  осущ ествл яться  д вум я  спо
собами:

1 ) регулировкой  переменной емкости в плече сравнения;
2 ) регулировкой  числа витков обмотки тр а н с ф о р м а т о р а  в плече 

сравнения.
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У равновеш ивание  моста по втором у способу, я в л я я с ь  удобны м , 
имеет сущ ественны й недостаток, за к л ю ч а щ и й ся  в пониж ении чувстви
тельности. Это легко  п оказать ,  воспользовавш ись  в ы р аж ен и ем  д л я  
относительной чувствительности  м оста  к изм енению  емкости [5 ].

 2 _________________

“ 1  F T T 1  2 CO L ( P - I )  2 ~
(р +  l)(o2LC J LQ  Z u ^ C Z u

(Ю ),
где P  — отнош ение плеч,

Q — добротность  системы,
Z h —  внутреннее сопротивление у к а за те л я .
В случае, когда  P = I ,  чувствительность м оста м ак си м ал ь н а .
И  тем  не менее следует  отметить, что у равн овеш и ван и е  моста 

изменением  количества  витков ц елесооб разно  в тех случаях , когда  
возни кает  необходим ость в расш ирении  пределов регулирования .

У читывая ранее  приняты е допущ ения, получим в ы р а ж е н и е  д л я  
относительной чувствительности моста к изменению  емкости:

s -  1f -  1  • ( И )
2u>2LC

И з (11) видно, что при определенны х зн ачен и ях  со, L и С з н а м е 
н атель  м ож ет  стать  равны м  нулю, a S c — бесконечности.

Таким  об разом , вы бор оп ти м ал ьн ы х  значений со, L и С м ож ет  
обеспечить вы сокую  чувствительность  мостовой схемы при хорош ей 
линейности ш к а л ы  в зад ан н о м  д и а п азо н е  изм енения емкости д атч и ка .

А б сол ю тная  чувствительность моста к изм енению  изм еряем ого  
за зо р а ,  п ересч итанная  на 1 вольт н а п р я ж е н и я  питания, м ож ет быть 
в ы р а ж е н а  согласно [8 ]

о  В  вых __   ̂ é d ( l ) BbIX)

d O r ~ d (d )
П од став и в  в (9) значение емкости д атч и ка  из (8 ), имеем д л я

Ü ß b l X  и  ^

T l  _  I  T  _ і і з _
u B b I X —  и г

п з S - C d

С _1_ Г А __________
CO2L

S +  C d  ?  : (12>

с и вых _  п 3 S — 2SC  q>2L (13)
г, г л \ 2  ѵ 'П

CO2L (^S+  Cd-
CO2L

П ри  м ал ы х  значениях  изм еряем ы х  перемещ ений значение  ем к о
сти С с о ставл яет  единицы пикф орад , значение  L —-ед и н и ц ы  млгн, 
при этом р езо н ан сн ая  ч астота  м оста  со ставл яет  1,5— 2 мггц. М ост обес
печивает  лучш ую  линейную  зависим ость  S от изм енения за зо р а ,  о д н о 
врем енно  у д о вл етв о р яя  треб ованию  высокой чувствительности  к м а 
лы м  изм енениям  за зо р а ,  при раб оте  в д орезонансной  области.

И сход я  из вы ш еизлож енного , м ож но без зам етн ы х  погреш ностей 
пренебречь ч ленам и  2 SCco2LS + C d  всл ед стви е  их м алости , и в ы р а 
ж ение  д л я  абсолю тной чувствительности  моста прим ет удобны й д л я  
практических  расчетов вид:

SduBHx =  - + •  J r  • ^2L. (14)
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Р асчетн ы е  ф орм ул ы  д л я  м оста  типа (рис. 1 . б) вы вод ятся  а н а л о 
гичным образом .

Д л я  упрощ ения  расчета  считаем , что доли активного  с оп роти в ле 
ния в с р а вн и ва е м ы х  плечах  равны , и мост р а зб а л а н с и р о в а н  ( С + С д )
Т огда  зави си м ость  D bbix м оста  от его п а р а м е тр о в  в ы р а ж а е т с я  ф о р 
м улой

Dßbix— Ui
п 1 +  х
n J С , (Rjo)CcJ — 2 ) - ( R j w C - 2)

Cd ' 4d)2L C d

( 1 5 )

П ри  у р авн о в еш и в ан и и  м оста  регулировкой  R а б со л ю тн а я  ч у в 
ствител ьность  к изм енению  R в ы р а ж а е т с я  ф орм улой

Ubux П3 п  ,  C 2 / 1 £-\
S 8 = - 2 п - - R - i C j '  <16)

К а к  видно из (16), аб со л ю тн а я  чувствительность  м оста  типа
(рис. 1 , б) им еет линейную  зави си м о сть  от R, а в сл учае  у р а в н о в е ш и 
ван и я  м оста  изм енением  емкости  в плече сравнения , к а к  легко  п о к а 
зать ,  а б со л ю тн ая  чувствительность  нелинейно за ви с и т  от величины 
у р а вн о в еш и в а ю щ е й  емкости.

И сход я  из этого, предпочтительнее  б а л а н с и р о в к а  изм ерительной  
ячейки  с пом ощ ью  активного  сопротивления, что п о зво л яет  просто  
у ч и т ы в а т ь /и зм е н е н и е  чувствительности  схемы при переходе с одного 
п р е д ел а  изм ерений  на другой.

Зави си м о сть  чувствительности  м оста  от величины установочного  
з а з о р а  в ы р а ж а е т с я  ф орм улой

S du B-Xi s J i  . ^  •--( - ¾ - ----- R 2 Id 2C 2 -L-------- 4 j и)2 L. (17)

У читывая, что первы е д ва  с л ага е м ы х  в скоб ках  очень н езн ач и 
тельно вл ияю т на значение  абсолю тной  чувствительности  м оста  вслед,- 
ствие их м алости , в ы р а ж е н и е  д л я  S d определится  к а к

С и вых JÇ _  . . CO2L. (18)
1 S d — n d

Зави си м ости  Ü Bbix, S r ubmx и S du Bbix д л я  моста типа (рис. \ ,в)  от 
его  п а р а м е тр о в  в ы р а ж а ю т с я  ф о р м у л а м и

м _  тт п 3 R j w 2C i ( C d - C )  +  2 о )  (С,  +  C - C d ) . /1ПЧ
и В Ы Х  —  и Г  р (|1р  » U y I

Rjcq2C 1 ( C d - C )  +  2d) ( C 1- C - C d ) +  К У 1
J W Li

W Цвьіх 8По 0 . Io.  4 , 1 Сл \
S r  : / , =  —  г L ( 2 u ) C —  I  +  Т с ~  ; ( 2 ° )

0  Б вых 1 По , т S
Sd X  " Г -

R 2 C 2 +  4 — 8 С (L +  1 ) (2 1 )

Т аким  об р азо м , независим о  от схемы моста и способа у р а в н о в е 
ш иван и я , чувствительность  его к м ал ы м  перем ещ ениям  зави си т  от 
соотнош ения количества  витков первичной и вторичной обм оток  т р а н с 
ф о р м а т о р а ,  емкости кон д ен сатора  в плече сравнения, угловой  частоты  
и н ачального  установочного  за зо р а .

о
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И з вы раж ен и й  (14) и (17) видно, что мосты типа (рис. 1 а, б) 
обеспечиваю т высокую  чувствительность к м ал ы м  перем ещ ениям , о д 
нако эти схемы имею т и сущ ественный недостаток. Этим недостатком , 
ограничиваю щ им  возм ож ность  их прим енения в качестве  и зм ер и тел ь 
ной ячейки при к о н т р о л е  коллекторов  электрических  маш ин, я в л я е т 
ся то обстоятельство , что возни каю т трудности, связан н ы е  с необхо
димостью  р а з в я з а т ь  мост от вы сокочастотны х пульсаций  н ап р я ж е н и я  
на переходе щ етка-кол лектор . М ост (рис. 1 в) в какой-то  мере свободен 
от этого нед остатка  б л а го д а р я  использованию  вы сокоомного сопротив
л ен и я  R, отсутствию  непосредственного  электрического  кон так та  с 
контролируем ы м  коллектором  и, кром е того, он имеет более вы сокую  
чувствительность к м ал ы м  перем ещ ениям . С ледует  отм етить ещ е одно 
исклю чительно в а ж н о е  преим ущ ество  моста рис. 1 , в  перед  двум я  п е р 
выми, за к л ю ч а ю щ е ес я  в том, что он д а ет  возм ож ность  одноврем енно  
использовать  д ва  идентичных д атч и ка , вклю чаем ы х  в п р о ти в о п о л о ж 
ные плечи моста, что позвол яет  проводить разд ел ьн о е  исследование  
целого р яд а  в за и м о с в яза н н ы х  процессов. Это м ож но п о к а за ть  на сл е
дую щ ем  примере. В раб о таю щ ей  электрической  м аш ине  поверхность 
кол л екто р а  х а р а к те р и зу е тс я  таким и  составляю щ им и , к а к  д е б а л а н с  
якоря , эксцентриситет кол л ектора , овальность  к о л л екто р а  и, наконец, 
уп ругая  и н еупругая  д е ф о р м ац и я  за  счет м еханических усилий при р а 
боте на повы ш енны х оборотах . П ри  наличии двух д атчиков  у д ается  
ском пенсировать  влияние  эксцентриситета , д е б а л а н са ,  овальности  и 
получить п р о ф и л о гр а м м у  м и крорельеф а  к о л л екто р а  в чистом виде.

И сходя  из вы ш еизлож енного , д л я  вы явления  возм ож ности  исполь
зован и я  моста с тесной индуктивной связью  изготовлен  и эксп ери м ен 
т ал ьн о  опробован  емкостный проф илом етр  с изм ерительной  ячейкой 
по схеме рис. \,в.  Б л ок -схем а  п роф и лом етра  приведена  на рис. 2 .

П а р а м е т р ы  изм ерительной  ячейки следую щ ие:
п =  40, n 3= 1 5 0 ,  C =  C i =  ( 2 + 3 0 )  пф, R = 6 8 0  ком.

V.
i

. ln

Р и с .  2 .  Б л о к - с х е м а  м о с т о в о г о  і т р о ф и л о -  
м е т р а .

В качестве  м агнитопровод а  использован  ф ерритовы й тороид  Ф1000 
д и ам етром  55 мм. В торичная  обм отка  т р а н с ф о р м а то р а  э к р а н и р о в а 
л а с ь  от полей рассеян и я  первичной и весь тр ан с ф о р м а то р  э к р а н и р о 
в ал ся  д л я  с таб и л и зац и и  п ар ази тн ы х  емкостных связей. И зм е р и т е л ь 
ная  ячейка  с генератором  гарм онических  колебаний  1 и эм иттерны м  
повторителем  2  (рис. 2 ) м онтировались  в виде приставки  на тексто л и 
товой плите, ко то р ая  крепится  на окне маш ины. Н а  этой ж е  плите 
крепится емкостный д атч и к  C d таким  о б разом , чтобы его о б к л а д к а  н а 
х од и л ась  над  продольной осью кол л екто р а  и бы ла  строго п а р а л л е л ь н а  
ей. Д л я  установки  д атч и ка  на определенны й начал ьн ы й  зазо р  он с н а б 
ж ен  м икром етрическим  винтом, которы й одноврем енно  позвол яет  про 
к а л и б р о в а ть  проф илом етр . И зм е р и те л ь н а я  ячейка  п и тал ась  от генера-
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тора 1 н а п р яж е н и е м  1,5 в и частотой 1 мггц. С игнал  р а з б а л а н с а  моста 
сним ается  со вторичной обмотки  т р а н с ф о р м а т о р а  Tp 1 и п одается  на 
вход изм ерительного  устройства , состоящ его  из двух эм иттерны х по 
вторителей  2 и 6 , резонансного  к а с к а д а  усиления — 3, д етектера  — 4, 
вид еоусил ител я  — 5 и электронного  осц и л ло гр аф а .

Д л я  б ал ан си р о вк и  моста и контроля  н а п р я ж е н и я  ген ератора  в 
схему введен м и лл и вольтм етр  — 9. С хем а  питается  от с та б и л и зи р о 
ванного  источника — 8 .

П о п ред вар и тел ьн ы м  испы таниям  емкостного  п роф и лом етра  по
лучены  следую щ ие результаты . П ри установочны х  з а з о р а х  75, 100, 
150 мк схема обеспечивает  постоянную  чувствительность  І тѵ/мк при 
изм енении з а з о р а  в ш ироких  п р е д ел а х  и вы сокую  р а зр е ш аю щ у ю  спо
собность. Н а  м еньш их установочны х за з о р а х  чувствительность  схемы 
в значительной  мере нелинейно зави си т  от изм енения за зо р а ,  что о б ъ 
ясн яется  нелинейностью  х а р ак тер и сти к и  п р е о б р азо в а н и я  емкостного  
щ упа.

Таким  о б разом , емкостный п роф илом етр  с и зм ерительной  ячейкой 
в ф орм е  моста с тесной индуктивной связью  яв л я е тс я  прибором, д а ю 
щим возм ож н ость  ком плексного  и сслед ован и я  м еханических  и д и н а 
мических свойств коллекторно-щ еточного  а п п а р а т а  в электрических  
м аш инах . О б л а д а я  высокой ч увствительностью  и р а зр е ш аю щ е й  спо
собностью, он позвол яет  значительно  снизить погреш ность измерений.
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