
Том 221 1976

И З В Е С Т И Я

ТОМСКОГО ОРДЕНА ОКТЯБРЬСКОЙ РЕВОЛЮЦИИ И ОРДЕНА ТРУДОВОГО
КРАСНОГО ЗНАМЕНИ ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА им. С. М. КИРОВА

ФАЗОГЕНЕРАТОРНАЯ СХЕМА 
С ИНДУКТИВНО-ЕМКОСТНОЙ СВЯЗЬЮ 

М ЕЖ ДУ КОНТУРАМИ

В. В. ВОЛОДАРСКИЙ, В. К. ЖУКОВ

(Представлена научно-техническим семинаром кафедры информационно- 
измерительной техники)

Применение фазогенераторной схемы (ФГС) [Т] для целей дефек
тоскопии обеспечивает высокую чувствительность, помехозащищенность, 
простоту и автоматическую реализацию принципа самосравнения. При
чем принцип самосравнения наиболее эффективен при близком распо
ложении полуобмоток дифференциального вихретокового преобразо
вателя, так как при этом уменьшается влияние изменения мешающих 
параметров (например, диаметра, магнитной проницаемости) контроли
руемого изделия. Однако при малых расстояниях между полуобмотка- 
ми связь генераторов получается сильной и чувствительность ФГС 
к изменениям индуктивности и активного сопротивления сильно падает.

Для увеличения чувствительности между контурами ФГС включа
ется конденсатор связи, настроенный в резонанс с эквивалентной вза
имной индуктивностью, благодаря чему индуктивная связь компенси
руется, а чувствительность увеличивается.

В данной работе проводится анализ ФГС с индуктивно-емкостной 
связью, выводятся аналитические выражения для определения рабочей 
частоты, емкости конденсатора связи и чувствительности. ФГС (рис. 1,а) 
состоит из двух генераторов Г1, Г2 с контурами LI, Cl, L2, С2, рабо
тающих в режиме захвата частот. Синхронизация генераторов осуще
ствляется через взаимную индуктивность M  полуобмоток. Контура ге
нераторов соединяются конденсатором связи ССв.

Д ля определения резонансной емкости конденсатора связи найдем 
рабочую частоту ФГС, которую она имела без него.

Представим ФГС в виде эквивалентной схемы (рис. 1,6) с обоз
начениями: Uu IJ2 — выходные напряжения генераторов Г1, Г2; Ru,  
Ri2i — внутренние сопротивления генераторов относительно контуров 
L i, Cl и L2, С2; R u R2 — активные сопротивления полуобмоток пре
образователя.

Рабочую частоту со ФГС определим как резонансную частоту кон
туров с учетом их связи через взаимную индуктивность. В качестве экви
валентного сопротивления контура генератора будем рассматривать со
противление двухполюсника относительно зажимов 1—3 или 2—3. При 
этом пренебрежем шунтирующим влиянием внутренних сопротивлений 
генераторов.
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Считая параметры контуров одинаковыми Li =  I 2 =  H, C1 =  C2= C  
и R1 =  R2==R, запишем выражение для комплексной проводимости Y 
эквивалентного контура
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При резонансном режиме вход
ное 'Сопротивление двухполюсника 
является чисто активным, то есть 
реактивная проводимость b равна 
нулю. Производя элементарные пре
образования (1) и отбрасывая бес
конечно малые высших порядков, 
с учетом вышеприведенного заме
чания получаем уравнение.

b =  ( 1 +  2d 2 S d i S  2к 2 d 2 -  
- 2 t f 2)-(o)2LC)3 - 3 . ( l  S d 2S  
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Решив это уравнение и отбросив 
корни, неудовлетворяющие физиче
скому смыслу, получаем формулу 
для определения рабочей частоты 
ФГС.
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(3)
Д ля определения резонансной ем
кости связи преобразуем эквива
лентную схему (рис. 1,6) в П-об- 
разную. Воспользовавшись формула
ми перехода от звезды к треугольни
ку, получаем эквивалентную П-об- 

разную схему, изображенную на рис. 
1,в. При резонансе для цепи связи 
должно выполняться условие [2]
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Рис. 1. Фазогенераторная схема с ин
дуктивно-емкостной связью между 
контурами: а) блок-схема ФГС;
б) эквивалентная схема ФіГС; в) П- 
образная эквивалентная схема; г) T- 

образная эквивалентная схема

Rl +
=  W  С,

U)'
СВ, (4)

где L L л 2 R
—  (  I —  d 2) +  R 3 =    соответственно
к к эквивалентные ин

дуктивность и активное сопротивление цепи связи. Решая (4) с уче
том (3) и отбрасывая бесконечно малые высших порядков, получаем 
выражение для определения резонансной емкости конденсатора связи
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CCB =  k C ( l + k  — 2d2). (5)
Перейдем к выводу зависимостей фазы и амплитуды ФГС от из

менения индуктивностей полуобмоток преобразователя.
Пусть индуктивность первого контура уменьшилась на величину

— AL до значения L x - L  — -  AL, а индуктивность второго—увеличи- 
2 2

лась на — AL до L9 =  L +  — AL. При этом собственные частоты гене- 
2 2 

раторов Г1 и Г2 соответственно увеличатся и уменьш атся, а рабо
чая частота ФГС останется неизменной. М ежду выходными напряже
ниями генераторов возникнет фазовый сдвиг ср и изменятся амплиту
ды контурных напряжений.

Преобразуем схему рис. 1,6 в эквивалентную Т-образную схему 
замещения (рис. 1,г), где іУ\э, 1У2э — эквивалентные выходные напря
жения генераторов; І гэ — эквивалентные внутренние сопротивления
генераторов; С+ LJ2 — напряжения на контурах; I u h  — контурные то
ки; Zb Z2, Z3 — сопротивления лучей звезды.

Выходные напряжения, внутренние сопротивления генераторов и 
сопротивления лучей звезды определяются соответственно выражениями
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V  Iгде A cb =  емкостное сопротивление конденсатора связи,
/соСсв

А /L =  — - — относительная величина индуктивной расстройки.
JL

X
Вводя параметр ß =  —- C l  и отбрасывая бесконечно малые выс-

Ri
ших порядков, выражение (8) представим в виде

Z i. =  X l [ß ( 1 + 2 /с  +  2d2) - j  (1 +  к  +  d 2)], (12)
По второму закону Кирхгофа эквивалентные выходные напряжения 

генераторов равны
Oi3 -  F t I 1 +  Z3 Z2, (13)

и 2э = L 2Z2 +  Z3 Z1, (14)
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F i -  Z l9 +  Z1 +  Z3, ( 15)

F 2 — Zf9 +  Z2 +  Zg. (16)

;   F 2 /Fi9 Z3 672э / 17\

Л Д - z ' I  '

Z2 =  Li~ ^ l3 (18)
F 1 F 2 - Z 2

Определим напряжения на контурах и их отношение

O 1 =  Oi9-  / ;  z i3, O 2 =  û 23 -  /о z i3, ( 19)

U 1 O 19 — Z1 Zi3

г д е

Т о г д а  к о н т у р н ы е  т о к и

U 2 U23 -  7, Zi3
(20)

Выходные напряжения и напряжения на контурах представим 
в показательной форме

/  S-
U1 = U l m e 2 , U2 =  U2 , (21)

J  —  - j  J L

U l9= U l9me 2 , U29= U29me 2 . (22)

Так как выходные напряжения генераторов стабилизированы, то при' 

наличии расстройки V lïü  =  Ji а отношение будет отличаться от
L 12зт H 2m

единицы на величину ои, т. е. —^  =  1 — Ьц. С учетом вышеизложен-
F  2 т

нопГ и  (19), (20) запишем (22) в виде

 g ßj? — '—F 1 F2 Z 3 Zf9 F 2] gJy +  Z3 Zf9 (23)
[ F 1 F 2 — Z \  — Zf9 F 1] -f  Zz Z i9 e**

откуда
2/э (F 2 -  F 1) +  Z 3 Zf9 (e*  -  e - * )  -  ^  (F1 F 2 - Z f  -

— Zf9 F 1 +  Z 3 Zf9 =  O. (24)

Решая уравнение (24) и приравнивая действительную и мнимую 
часть нулю, получаем

ßoA ( 1 + 2 к  +  2d2) +  AKd (2d2 -  ß) sin 9 -

- S u j  ß +  2/с + /е ß +  5ßüf2+  d3 +  ~  +  2/cef cos ср V = O , (25)
\  2 / .

l L( I - f  /е +  ûf2) — 4/crf sin ® +  St/ 1 2d 2 — ß — -V- Bi  — 4/cd2 — 2/cßüf +

+  2/ref sin cp +  2 кß dcos cp — 4/ref2 cos © ) =  0, (26)
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<? =  a r c s in   ---------------
4/c (ß +  2

4 Kd (2 + ß + ßhu =  -

о т к у д а  ß ( I +  2d*) +  2
arcsin Q

4/c
cI d 1 +  /с ß +  ß d  

ß +  2 к

(27)

(28)

VÎ г/юд

P +  2л:
где Q — добротность контура.

На рис. 2, а, б представлены зависимости фазы ф и относительной 
амплитуды ôu в зависимости от величины индуктивной расстройки 6/,

при различных параметрах схемы, 
построенные на основании уравне
ний (27) и (28) (сплошная ли
ния). Точками обозначены экспе
риментально снятые данные, 
несовпадение их с теоретически
ми кривыми объясняется тем, что 
амплитуды выходных напряже
ний генераторов в процессе экс
перимента не были строго посто
янными, так как коэффициент 
автоматической стабилизации ам
плитуд был небольшим (менее 15), 
а чувствительность ФГС суще
ственно зависит от степени посто
янства выходных напряжений.

Определим чувствительность 
фазы S™ (L) и амплитуды 

(L) к изменению индуктив
ности полуобмоток вихретокового 
преобразователя.

A-OtOf

S ob(L)
d ср Q

Рис. 2. Графики зависимостей фазового 
сдвига (а) и относительного изменения

сев
0 / 7 (L)  =

dbL
d h j  _ 
d h

4 K  cos cp 
2 d 2 +  к ß +  ß <P 

ß +  2 к

(29)

амплитуд (б) от индуктивной расстройки
(30)

Графики зависимостей S cb(L) и S cJ ( L )  приведены на рис. 3, а, б. 
Ранее нами были получены выражения для определения чувстви

тельностей S v (L) и S u (L) ФГС без конденсатора связи, которые для
режима малых расстроек 

S v (L)

(ф—й)) записываются следующим образом: 
ß -F d

2/c[(ß +  d f  
1

к
(31)

(32)
(ß +  d y  +  /с

На основании (29) — (32) для режима малых расстроек найдем от
ношения чувствительностей

(ß +  d y  +  к

и построим 
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по ним

Y b (L)
S 9 (L) 

S J  (L)
S u (L)
кривые

2 d (ß  +  d) 

(2d2 4- ß -

(рис. 4 , а ,б ) .

ß d 2)[(ß  +  d )2 +  /c|
ß +  2 к

(33)

(34)



Анализ этих кривых показывает, что наличие емкости связи значи
тельно увеличивает чувствительность фазы к изменению индуктивности 
полуобмоток преобразователя, особенно при сильных связях генерато
ров (рис. 4, а). Однако при малых значениях коэффициента связи k 
и низких добротностях Q преобразователя включение конденсатора

Рис. 3. Графики зависимостей чувст
вительностей фазы (а) и относитель
ной амплитуды (б) от коэффициента 

связи

Рис. 4. Графики зависимостей отно
шения чувствительностей фаз (а) 
и амплитуд (б) от коэффициента 

связи

связи может привести к уменьшению чувствительности ФГС. Чувстви
тельность амплитуды 5  £в (L) при наличии конденсатора связи сущест
венно падает (рис. 4 ,6 ) .

Таким образом, применение ФГС с индуктивно-емкостной связью 
наиболее эффективно для увеличения чувствительности фазы при боль
ших коэффициентах связи генераторов.
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