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ВЫВОДЫ

1. Применение параметрического усилителя-модулятора позволяет 
увеличить стабильность, надежность и долговечность усилителей следя­
щих систем.

2. Усилители с подобными модуляторами не имеют гальванической 
связи между входом и выходом, допускают перегрузки по входу за счет 
нелинейности характеристики при больших входных сигналах.

3. Описанный усилитель имеет слабую чувствительность к ударным 
нагрузкам, радиации и к изменению температуры.
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НУЛЬ-ИНДИКАТОР ДЛЯ ЭЛЕКТРОННОГО ТРАЕКТОГРАФА НА 
ПАРАМЕТРИЧЕСКОМ МОДУЛЯТОРЕ

Б. М. Булгаков, П. И. Передников
Харьков

Распределение потенциала в электролитической ванне электронного тра- 
ектографа измеряется компенсационным методом с помощью прецизионных 
магазинов сопротивлений и фазочувствительного нуль-индикатора, выпол­
ненного на лампах или полупроводниках [1, 3]. При компенсационном 
методе измерения электрических величин важную роль играет нуль-инди- 
жатор, который показывает наличие разности между измеряемым и опор­
ным напряжениями. Основные требования, предъявляемые к нему, — вы­
сокая чувствительность и избирательность (для переменных сигналов).

В связи с ростом требований к надежности и долговечности изме­
рительной аппаратуры большое внимание уделяется применению в ней 
долговечных магнитных и полупроводниковых элементов. Кроме того, 
измерение и усиление постоянных токов малого уровня вызывают опре­
деленные трудности. Достаточно стабильные показания можно получить 
только при использовании модуляции и усиления преобразованного сиг- 
Еала усилителем переменного тока, дрейф которого очень мал по сравне- 
■ию с дрейфом усилителя постоянного тока. Повышаются также требо­
вания к модулятору входного сигнала.

В данной работе исследован фазочувствительный усилитель постоян- 
■ого и медленно меняющегося тока на магнитно-транзисторных элементах 
для использования в качестве нуль-индикатора электронного траектогра- 
фа при решении определенного круга задач.

В качестве преобразователя применяется параметрический усилитель- 
■одулятор, который позволяет получить высокую стабильность, большой 
«оэффициент усиления, низкий порог чувствительности. Упрощенная 
схема индикатора приведена на рисунке, состоит она из трех узлов: 
/—параметрического усилителя-модулятора, //—усилителя переменного 
юта, III— фазочувствительного детектора с индикатором.

Параметрический усилитель-модулятор выполнен на двух тороидаль-
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ных сердечниках (пермалой 79НМ, 27х24х0,1 лш) стремя соответственнс 
включенными обмотками (возбуждения = ЦТ = 150, управления = 
= №'о = 600, измерительные 117' — Ц7"2 = 350). Ток возбуждения, протека! 
по обмоткам накачки, периодически насыщает сердечник и меняет ш 
индуктивности с удвоенной частотой накачки. На вторую гармонику на­
строен и резонансный контур, образованный измерительными обмоткам! 
и емкостью С, в котором возникают параметрические колебания за счс 
модуляции индуктивностей сердечников и напряжения небаланса. Вводя 
активные потери 7?, срываем эти колебания и последующим подбором 
активных потерь и током накачки добиваемся устойчивой системы [2).

Входной сигнал постоянного тока за счет нарушения симметрш 
кривой намагничивания сердечников и фазировки обмоток управленш 
вызывает появление четных гармоник напряжения в резонансном конту­
ре, которые усиливаются последним при соответствии фаз изменения па 
раметра и напряжения сигнала. Амплитуда и фаза этих колебаний зависш 
от величины и полярности входного сигнала. Таким образом, на выход! 
модулятора получаются высокочастотные колебания, промодулированны! 
и усиленные.

В нуль-индикаторе разностный входной сигнал подается в управля 
ющие обмотки, при необходимости гальванического разделения задающе! 
и опорной цепей добавляются дополнительные управляющие обмотки (щ 
рисунке не приведены). Для увеличения сопротивления второй гармония 
в цепь управления включается дроссель.

Выходное напряжение второй гармоники с модулятора через после 
довательный резонансный контур Ь Сь настроенный на эту гармоник; 
подается на вход эмиттерного повторителя Ть с которого сигнал пост; 
пает на резонансный усилитель Т2, избирательным контуром которог 
является первичная обмотка Тр1 и емкость Ск. Со вторичной обмотки транс 
форматора усиленное напряжение второй гармоники поступает на фазе 
чувствительный детектор [4]. Регистрирующим прибором индикатора я! 
ляется микроамперметр 50-0-50. Сопротивлением А?б можно балансироват 
показание прибора на нуль. Вторичные обмотки Тр2 служат для накачк 
модулятора и опорного напряжения фазового детектора. Нуль-индикато 
питается от генератора синхронного напряжения электронного траектс 
графа; частота возбуждения модулятора 10 кгц, источника постоянно! 
тока 10 в. Остальные элементы общепринятые.
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В данном устройстве гальванически развязан вход с выходом. При 
входном токе 0 ± 60 мка существует линейная зависимость между вход­
ными и выходными величинами. Индикатор обладает способ­
ностью выдерживать большие перегрузки по входу, хотя нарушается 
линейность, которая для таких приборов не существенна.

Сопротивление управляющих обмоток индикатора около 80 ом, чув­
ствительность по мощности 2-Ю-11 вт; она может быть значительно 
повышена за счет подбора колец и других мер. Коэффициент усиления 
по току 1—1,5-10-4; дрейф нуля-индикатора, приведенный ко входу, 
5 • 10-6 в. ' * ‘

Преимуществом данной схемы является возможность работать без 
подбора транзисторов; индикатор прост в настройке, сохраняет работо­
способность при повышенной температуре 60° С, обладает большой ста­
бильностью и надежностью.
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