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УСПЕХИ ФИЗИЧЕСКИХ НАУК

НОВЫЕ ПРИБОРЫ И МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЙ

ЭЛЕКТРОННЫЕ ИНДИКАТОРЫ МЕХАНИЧЕСКИХ
ВЕЛИЧИН

Л. А. Гончарский

ВВЕДЕНИЕ

В последние годы экспериментальная техника исследования
механических процессов обогатилась новым классом высокочувстви-
тельных датчиков — электронных воспринимателей механических
величин. Эти устройства представляют собой электровакуумные
приборы с подвижными электродами, перемещающимися под дей-
ствием контролируемых механических процессов. Электронные
датчики зарекомендовали себя высокой чувствительностью, резко
выделяясь ею среди стабильно работающих на постоянном токе
параметрических датчиков. Эта особенность относительно сложных
по своей конструкции воспринимателей, являющихся механически
управляемыми электронными лампами, делает целесообразной
замену ими других систем датчиков механических величин в ряде
лабораторных приборов и прикладных измерительных устройств,
в числе которых можно упомянуть, например, микрометры, дила-
тометры, динамометры, тензометры, акселерометры и др.

Характерной особенностью электронных индикаторов является
многочисленность принципов их осуществления, позволяющая
строить разнообразные датчики механических величин, приспособ-
ленные для решения разнохарактерных задач экспериментальной
техники.

Темой нашей статьи является описание некоторых способов
наиболее эффективного механического управления электронными
и ионными токами электровакуумных приборов, используемых
в качестве индикаторов механических величин, а также изложение
некоторых способов применения их для измерения и регистра-
ции ряда механических величин, характеризующих исследуемые
процессы.

Действие электронных индикаторов механических величин
основано, как это было уже упомянуто выше, на использовании
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непосредственного механического управления электронными и ион-
ными токами, проходящими внутри вакуумного прибора. Сущность
этого способа управления электровакуумными приборами сводится
в основном к изменению геометрии электрического поля между
электродами прибора в результате относительного перемещения
его подвижной детали. В настоящее время наиболее известны
следующие способы эффективного механического управления элек-
тронными и ионными токами вакуумных приборов, применяемых
в качестве датчиков механических величин: продольный, попереч-
ный, зондовый и дифференциальный.

Продольный способ основан на перемещении подвижного
электрода в направлении электрического поля. Сближение электро-
дов сопровождается возрастанием напряженности электрического
поля, приводящим (в электронных приборах) к соответствующему
увеличению анодного тока. В газоразрядных приборах перемеще-
ние электрода вдоль электрического поля приводит к изменению
условий ионизации газа, определяющих условия газового разряда
внутри датчика.

При поперечном способе управления подвижный электрод
перемещается в направлении, перпендикулярном к электрическому
полю индикатора.

Зондовый способ управления основан на использовании тонкого
электрода, перемещающегося относительно электрического поля.

Наконец, дифференциальный способ управления сводится
к использованию электрода, выдвигающегося через щели второго
электрода, имеющего существенно отличный потенциал. Глубина
проникновения подвижного электрода в щели неподвижного опре-
деляет анодный ток индикатора.

Переходя к характеристике основных способов механического
управления токами электронных индикаторов, остановимся в первую
очередь на индикаторах продольного управления.

ПРОДОЛЬНОЕ УПРАВЛЕНИЕ

Простейшей системой электронного индикатора продольного
управления является диодная1, предложенная автором в 1935 г

Рис. 1.

Ее принципиальная сх-ема показана на рис. 1. Внутри резервуара
ирибора находятся два плоских параллельных электрода: непод-
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вижный подогревный катод 1 и подвижный анод Ί2. Последний
укреплен на рычаге 3, проходящем сквозь эластичную (сидафвн)!
стенку 4- резервуара, позволяющую наклонять рычаг на неболь-
шие углы в результате внешних механических воздействий,Ν При
отклонениях рычага 3 в направлении, показанном стрелкой,
меняется расстояние между электродами лампы, а с ним и напря-
женность' электрического поля между ее электродами. Анодный
ток /а диода зависит от (Ja — анодного напряжения и а~ рас-
стояния между электродами и выражается соотношение м *

h = —•&*— а м п е Р . 0 )

где А £=2,34· К)- 6 , a S—активная поверхность плоского като-
да в см2. ί

Из соотношения (1) следует, что передвдщ%1ще^»нод& Щ|;>Да
приводит к изменению анодного тока описывйемЪго диода на

-• Λ Ν ι

2A-S--U11'
^ = sr-τ-Δβ. < . . „ , Щ

' ι QMS -ι а

Определим следующим образом статическую
ную чувствительность индикатора п о т о к у

по н а п р я ж е н и ю

а также дифференциальное внутреннее сопротивление

Пользуясь соотношениями (1), (3), (4) и (5), можно получить
после преобразований1 соответственно выражения, характеризую-
щие основные параметры индикатора

2A-S-U*J*

Тд = ^ . - ^ (7)



84 Л. А. ГОНЧАРСКИЙ

На рис. 2 приведены характеристики зависимости токо-
вой чувствительности индикатора от смещения для несколь-

ких анодных напряжений (при
S = 0,l см1).

На рис. 3 показаны характери-
стики зависимости вольтовой чув-
ствительности того же индикатора
к смещению.

Резко выраженная нелинейность
основных характеристик диодной си-
стемы побуждает строить сдвоенные
диодные индикаторы, предназначен-
ные для работы в мостовых схемах,
позволяющих получать достаточно
линейные характеристики измери-
тельных устройств. Принципиальная
схема сдвоенного диодного индика-
тора показана на рис. 4. Действие
его сводится к следующему. При

смещении анодов 2 к 3 относительно накалённого катода 1
в направлении, показанном стрелкой, расстояние между катодом 1
в 'одним из анодов увеличивается, расстояние же между катодом

Ш №0 № ел/
амлг

Рис. 2.
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Рис. 3.

и вторым анодом уменьшается. В результате этого меняется соот-
яодыение электронных токов на аноды, сопровождающееся в свою
очередь соответствующим изменением тока в диагонали мостовой
.(Дсемы, показанной на том же рисунке. С конструктивной точки
зрения целесообразнее делать подвижными аноды, а не катод.
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Именно так и делаются современные механически управляемые
диоды продольного управления.

Рис. 4.

Механически управляемые диоды продольного управления
обладают высокой чувствительностью по току при относительно
невысокой чувствительности по напряжению.

УВЕЛИЧЕНИЕ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ ПО НАПРЯЖЕНИЮ

Опишем два известных2·6 способа повышения чувствительно-
сти по напряжению электронных индикаторов продольного управ-
ления.

Один из них основан на повышении внутреннего сопротивления
лампы в результате размещения между неподвижным накалённым
катодом ) и подвижным анодом 2 неподвижной сетки 3, как это
показано на рис. 5, а. Размещение неподвижной сетки между
катодом и анодом позволяет увеличить напряжённость электриче-
ского поля у поверхности последнего при одновременном снижении
напряжённости электрического поля у поверхности накалённого
катода2. Так как чувствительность электронного и-ндикатора про-
дольного управления по напряжению оказывается численно равной
напряжённости электрического поля у поверхности плоского
подвижного анода

то частичное экранирование катода неподвижной сеткой, дающее
возможность увеличить напряжённость электрического поля за счёт
повышения анодного напряжения, позволяет значительно увеличить
чувствительность индикатора по напряжению при резком сниже-
нии анодного тока. Последнее в свою очередь позволяет увели-
чить чувствительность индикатора по напряжению при снижении
рассеиваемой в нём мощности, а следовательно, при большей
стабильности его работы.

На рис. 5, б показана фотография, а на рис. 5, β — разрез ви-
бротрона, представляющего собой триод продольного управления,
с подвижным анодом.



88 л. А. ГОНЧАРСКИЙ

^ Ϊ Втирцй 'способ получения электронного индикатора продольного
управления с высокой чувствительностью по напряжению основан
на использовании зависимости падения напряжения между электро-

диафрагма рр- ш е р ж е т

Лтд
•Сеша

Рис. 5.

дами прир затруднённом тлеющем разряде от расстояния между
ними.

Схема ^индикатора этого ^типа показана на рис. 6. Он пред-
ставляет собой газоразрядный диод, давление в котором подобрано
таким., чтобы между неподвижным анодо'м / (окружённым стеклом

\ ' Рис. 6.
1

to всех сторон, кроме разрядного промежутка между электродами)
и подвижным катодом 2 получался затрудненный тлеющий разряд.
В атом( случае зависимость падения напряжения на индикаторе от
расстояния между электродами имеет форму, позволяющую полу-
чать высокую чувствительность по напряжению.
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ПОПЕРЕЧНОЕ УПРАВЛЕНИЕ '

Поперечное управление электронными индикаторами сводится,
как это было уже упомянуто выше, к перемещениям подвижного
электрода в направлении, перпендикулярном к вектору электриче-
ского, поля. На рис. 7, а показана схема электронного индикатора
поперечного управления, в котором перемещение тонкого накалён-
ного катода 1 в направлении, показанном стрелкой, сопровож-
дается изменением распределения электронных токов между ано-
дами 2 и 5. На схеме показан также холодный катод 4, способ-
ствующий формированию и концентрации потока электронов,

χι
и V,

Рис. 7.

показанного пунктиром. На рис. 7, б показан вариант с несколь-
кими электродами. На рис. 7\ β приведена схема поперечного
управления газовым разрядом (происходящим между холодным или
накалённым катодом 1 и анодом 2 сквозь щель 3), осуществляе-
мого путём изменения ширины щели 3 при перемещении одной
из её стенок 4 в направлении, показанном стрелкой. На рис. 7, г
показана схема поперечного управления за счёт перемещения
(в направлении, показанном стрелкой) подвижной стенки 4 отно-
сительно двух электродов /, 2, утопленных в неподвижной
стенке 3.

ЗОНДОВОЕ УПРАВЛЕНИЕ

Зондовое управление2 основано на перемещении тонкого като-
да непосредственного накала, ориентированного перпендикулярно
к электрическому полю, в направлении последнего. Этот способ
управления назван зондовым, так как очень тонкий накалённый
катод ведёт себя подобно зонду, определяющему по силе анод-
ного тока потенциал зоны поля, в которой находится накалённый
катод, относительно потенциала последнего. Механизм зондового
управления поясняется принципиальной схемой индикатора, пока-
занной на рис. 8, а. Электрическое поле, в котором перемещается
тонкий накалённый катод /, создаётся электродами 2 и 3, соеди-
нёнными с полюсами анодной батареи. Зонд / присоединён
к отрицательному полюсу анодной батареи, как это показано на
том же рисунке.
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Во время работы индикатора накалённый катод / перемещает-
ся в направлении, показанном стрелкой, оставаясь параллельным
эквипотенциальным поверхностям электрического поля, созданного
электродами 2 и <?.. Напряжённость электрического поля около на-
калённого катода, определяющая анодный ток лампы, зависит от
разности между потенциалом зоны электрического поля, в которой

лежит зонд, и потенциалом самого зонда. Чем больше эта раз-
ность потенциалов, тем большим оказывается анодный ток. Быст-
рое нарастание анодного тока лампы в результате движения тон-
кого накалённого катода в направлении анода позволяет исполь-
зовать зондовре управление для осуществления высокочувстви-
тельных индикаторов механических величин.

Чувствительность зондового индикатора по току в„ функции
анодного тока / а и расстояния b между накалённым катодом /
и холодным катодом 3 выражается соотношением2

ι- 3 / а /
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Его дифференциальное внутреннее сопротивление равно

г, 2i/a

и чувствительность по напряжению

• ом (11)

2\-.
100 200 300 400_ SUO 500 700 δΟΟ

?д = Т - « / ' * . (12)

На рис. 9 приведена типичная характеристика зависимости
анодного тока индикатора от смещения накалённого катода / при
постоянном напряжении, а
на рис. 10 приведена типич-
ная характеристика зависи-
мости анодного напряжения
от смещения накалённого
катода / при постоянном
анодном токе.

В зондовых механически
управляемых электронных
лампах применяется эконо-
мичный оксидный катод
непосредственного накала.
Благодаря этому зондовые Рис. 9.
индикаторы выделяются сре-
ди других систем механически управляемых электронных ламп не
только высокой чувствительностью по напряжению, но и малой

2S0\

22S\

US

/SO

Ш

/
200 Ж 400 SffO ίΟΰ 700 δΟΟ 300

Mu/fpomi

Рис. 10.

мощностью, рассеиваемой в цепи катода. Показанная на рие. 8γ а
принципиальная схема зондового индикатора, в которой подвижным
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электродом4 является зонд, не всегда оказывается удобной, так
как тонкую растянутую нить, находящуюся при высокой темпе-
'рйтуре, зачастую нецелесообразно подвергать быстрым динамиче-
ским нагрузкам. На рис. 8, б изображено устройство зондовогр
индикатора, у которого подвижной системой являются холодные
электроды 2 и 3, создающие электрическое поле, в котором на-
ходится зонд 1, а на рис. 8, β приведена его фотография.

Представляется целесообразным применение зондовых газораз-
р*ядны:£ индикаторов с холодным или накаленным зондом, действие
которых основано на перемещении тонкого электрода относи-
тельно стенки или другого электрода. '

ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЕ УПРАВЛЕНИЕ

Дифференциальное механическое управление электронным то-
ком 3 осуществляется путем проникновения пластин анода сквозь

щели отрицательно заряженного экрана( оказы-
вающего запирающее действие. Принципиаль-
н а я схема индикатора дифференциального
управления показана на рис. 11. Система элек-
тродов прибора состоит из накаленного катода
/ и сквозных электродов 2 и 3. В одном из
последних, являющемся холодным катодом 3,
имеется щелевидное отверстие, вдоль которого
может свободно (не касаясь краев щели) пе-

Рис. 11. ремещаться по направлению, показанному стрел-
кой, второй электрод 2, являющийся анодом.

Схема включения электродов этого прибора показана там же. Сущ-
ность дифференциального управления в основном сводится к сле-
дующему: пока анод 2 утоплен в щели холодного катода 3, экрани-
рующего от него накаленный катод, на электроны, эмиттированные
лоследним, действует тормозящее электрическое поле, возвращаю-
щее их обратно. Перемещая анод 2 в направлении накаленного като-
да 1, мы обнаружим вскоре появление анодного тока, быстро на-
растающего по мере дальнейшего продвижения анода в том же
направлении. Дифференциальное механическое управление электрон-
ными токами оказывается очень эффективным, позволяя строить
электронные индикаторы механических величин, обладающие вы-
сокой чувствительностью как по напряжению, так и по току.

ЭЛЕКТРОННЫЕ МИКРОМЕТРЫ

Электронные индикаторы линейных размеров имеют широкое
доле применения для измерения малых перемещений и деформа-
ций, контроля линейных размеров готовых изделий, геометрии их
поверхности., активного контроля линейных размеров изделий
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в'процессе их изготовления (т. е. регулирования рабочего хода
обрабатывающего механизма), контроля хода инструмента в про-
цессе обработки изделия, измерения перемещения деталей стан-
ков при производственных: процессах, автоматической сортировки
изделий по их линейным размерам и исследования ряда механи-
ческих процессов, наблюдающихся при изучении многих физиче-
ских явлений Ь з, 5, 7_

Из упомянутых применений электронных индикаторов наибо-
лее известными являются электронные микрометры, в которых
обычно применяются сдвоенные диодные индикаторы, работающие
в симметричной мостовой схеме2· 3 '̂_11ри включении в . диагональ

моста стрелочного гальванометра
получаются достаточно чувствитель-

. ι. ные приборы, обеспечивающие точ-
ность отсчёта до 0,1 μ и более,
пригодные для работы в лаборатор-
ных и производственных условиях.

. Электронный микрометр с визу-
альным отсчётом (схема которого

Рис. 12.

приведена на рис. 12, а, а фотография — на рис. 12, б) -является-
удобным дистанционным измерительным прибором, в котором в ка-
честве отсчётного устройства служит обычно стрелочный микро-
амперметр. Чувствительность электронного микрометра (цена его
деления) может • быть выражена
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где σ — чувствительность гальванометра (цена деления микроампер-
метра) и ψ^ — динамическая чувствительность датчика по току, рав-
ная в случае моста, сопротивления всех плеч которого одинаковы.

где Rr — сопротивление гальванометра.
Подставляя (14) в (13), получаем:

Подсчитаем, для примера, по формуле (15) чувствительность
электронного микрометра, собранного по мостовой схеме, при ус-
ловии, что датчиком является двусторонний диодный термоэлек-
тронный индикатор с чувствительностью ψΑ = 1 а\см, а для отсчёта
применяется стрелочный микроамперметр с ценой деления σ =
= 0,2 мка и RT = 4Rr При этих параметрах цена деления элек-
тронного микрометра оказывается равной

2·10- 7 ·5 1 Λ вν = г = 10 —ь см.

Применяя в электронном микрометре зондовый индикатор ма-
лых перемещений с чувствительностью по напряжению <рд =
= 104 etcM и внутренним сопротивлением порядка 105 ом и поль-
зуясь гальванометром с теневой стрелкой, обладающим чувстви-
тельностью по току σ = 1 0 ~ 8α, получаем цену деления

^ ΙΟ" 8 · ΙΟ*
104 = Ю - 7 см.

Высокая чувствительность электронных микрометров способ-
ствует возрастанию интереса к применению их для контроля и ре-
гистрации изменений линейных размеров контролируемых тел
в различных измерительных устройствах.

ПОРОГ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ ЭЛЕКТРОННЫХ МИКРОМЕТРОВ

Приведённые выше значения чувствительности электронных
микрометров не являются ещё предельными. Применение более
чувствительных гальванометров, с одной стороны, и подбор опти-
мальных параметров датчиков и измерительной схемы, с другой сто-
роны, позволяют строить при помощи сравнительно простых средств5»7

устройства для измерения чрезвычайно малых перемещений, изме-
рявшихся ранее при помощи сложных установок4-17.

Это обстоятельство делает небезинтересным вопрос о пороге
чувствительности электронных микрометров, ограничиваемой флук-
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туациями анодного тока индикаторов, т. е. в первую очередь
флуктуациями эмиссии накалённого катода, частично подавляемы-
ми объёмным зарядом.

Полагая, что минимальные фиксируемые смещения dl0 должны
давать токи dlo, на порядок превышающие среднее квадратичное
значение случайных колебаний электронного тока Ϋdl\ датчика,
мы получаем критерий для определения минимальной интенсивно-
сти сигнала, соответствующей одному делению шкалы измеритель-
ного прибора, обеспечивающей устойчивую работу прибора:

di0 > 10 / 5 7 , . (16)

Следовательно, минимальные смещения, надёжно фиксируемые
электронным микрометром, определяются в соответствии с (16)
и (3) соотношением

ю/"й7|
dh> j j ^ - . (17)

А так как 1 > 2

то

t > ,

где dl\ для тока насыщения13 определяется из соотношения

й / | = 2е/аД/, (20)

в котором е — заряд электрона, / а — анодный ток датчика, Δ/ —
полоса частот, на которую рассчитано устройство.

Подставляя (20) в (19), получаем:

U t l R *dlo>
Utl

9

R* V^T^f- (21)

Полагая параметры индикатора имеющими следующие значе-
ния: шд = 104 в 1см, Ra = 3,Ю4 ом, 1& — Ъма (при Δ/ = 1 гц), полу-
чаем порог чувствительности электронного микрометра, опреде-
ляемый флуктуациями электронной эмиссии, порядка

άΙϋ = 3,10-10 см.

В нашем случае анодный ток ограничивается объёмным заря-
дом, подавляющим флуктуации, поэтому порог чувствительности,
вычисленный нами на основании (21), оказывается взятым с боль-
шим запасом. Следовательно, порог чувствительности электронных
микрометров определяется не электронными процессами внутри
индикатора, а тепловыми смещениями j механических элементов
измерительной установки.
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ЭЛЕКТРОННЫЕ ВИБРОМЕТРЫ

Электронные виброметры8-12 применяются как для наблюдения
и регистрации вибраций, сотрясений, толчков и ускорений
в изучаемых объектах, так и для исследования механических вол-
новых процессов в различных средах. Электронный виброметр-
состоит из эластично подвешенной инертной массы и электронного
индикатора ее перемещений.

В тех случаях, когда описываемое устройство используется
для исследования смещений контролируемого объекта, собствен-
ная частота колеблющейся системы электронного индикатора
выбирается значительно ниже частоты исследуемых процессов.
В этом режиме работы эластично подвешенная инертная масса,
сОединейная с подвижным электродом индикатора, остаётся непо-
движной, а сам индикатор колеблется вместе с исследуемым телом.

В тех случаях, когда описываемое устройство используется
для изучения ускорений, его собственная частота выбирается зна-
чительно выше наиболее высокой частоты диапазона частот иселе-
дуемого процесса. Работа электронного акселерометра сводится
в основном к следующему: под действием ускорения инертная
масса смещается, деформируя эластичный подвес, на котором она
укреплена. Смещение инертной массы, прямо пропорциональное

величине измеряемого уско-
рения, измеряется электрон-
ным индикатором мал̂ ых пе-
ремещений, кинематически
сочлененным с инертной
массой.

Электронные акселеро-
метры делаются с внешней
и с внутренней инертной

массой. Схема акселерометра первого типа с вибротроном8·14 в.
качестве индикатора показана на рис. 13. Инертная масса
прибора укреплена непосредственно на качающемся стержне /
вибротрона. Упругая мембрана 2 индикатора играет роль эластич·*
ного подвеса для инертной массы 5. Ограничителем перемещений
стержня / является жестко укрепленная капиллярная трубка 4,
внутренний диаметр которой немного превышает диаметр стержня 1.
В зазоре между внутренней поверхностью капилляра и стержнем
находится масло, удерживаемое капиллярными силами. Масло
демпфирует колебания стержня 1. Чувствительность и собствен-
ная частота акселерометра (при стабильных параметрах вибротрона)
зависят от величины инертной массы и ЖЁСТКОСТИ ее эластичного
подвеса. На рис. 14 показана зависимость чувствительности аксе-
лерометра с вибротроном 8 от частоты. Как видно из этой харак-
теристики, чувствительность акселерометра быстро падает с по-

ρ .„
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вышением частоты. На том же рисунке пунктиром показана зави-
симость диапазона измеряемых ускорений от частоты.. - ' г

В электронных акселерометрах с внутренней инертной мао
с о й 9 " 1 2 подвижный электрод электронного индикатора исполь-
зуется в качестве инертной массы прибора. Из приборов этого
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типа наиболее известен диодный акселерометр с подвижными
анодами. В нём по обе стороны плоского подогревного катода
на упругих стойках укреплены плоские аноды. Под действием
составляющей ускорения,
нормальной к плоскости
анодов, последние изменяют
своё расстояние от катода,
меняя тем самым соотноше-
ние токов на аноды. Диод-
ные акселерометры благо-
даря высокой чувствитель-
ности по току работают
непосредственно на магнито-
электрический осциллограф,
без предварительного усиле-
ния создаваемых ими сигна-
лов 1 2 - 1 6 . Диодные акселе-
рометры, производимые в
настоящее время электро- Рис. 15.
вакуумной промышленно-
стью 1 2> 1 6для технических применений, делаются на несколько
диапазонов ускорений, среди которых наиболее часто встречаются
диапазоны 10 g и 100 g. На рис. 15 показаны фотографии ·" двух
акселерометров этого типа. • ^
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Хорошие результаты были получены при применении элек-
тронных акселерометров для полуавтоматического и автоматиче-
ского контроля дисбаланса изделий в производственных условиях и .
В частности, использование электронных акселерометров облегчило
осуществление станков автоматической балансировки вращающихся
деталей для автоматических линий1 4. На рис. 16 показана одна
из электронных схем балансировочной машины с электронным
индикатором ускорений. Подшипники 1 и 2, в которых вращается
контролируемая деталь, укреплены на эластичных опорах 3 и 4.
Поэтому вращение детали сопровождается колебаниями подшип-
яиков и прикреплённых к ним акселерометров 5 к 6. Фаза пере-

Рис. 16.

:менного тока, модулирующего анодный ток акселерометра, опре-
деляется положением дисбаланса, а амплитуда переменного тока —
.величиной дисбаланса. Переменный ток отделяется от постоянной
•составляющей, фильтруется от помех, созданных шумами станка,
и направляется в измерительное устройство одновременно с корот-
кими импульсами, создаваемыми коммутатором 7, соединённым
с мотором 8, вращающим испытуемую деталь 9. Положение и ве-
личину дисбаланса удобно отсчитывать по экрану электронного
•осциллографа, включённоккв схему фазоимпульсного индикатора.
Переменный ток акселерометра поступает на фазовращатель,
•с которого снимается двухфазное переменное напряжение на от-
клоняющие пластины электронного напряжения, заставляющее
пучок электронов вращаться на окружности. Короткие импульсы
тапряжения, даваемые коммутатором 7, используются для отпира-
ния запертого пучка электронов осциллографа, дающего на экране
•светлое пятнышко 10 в моменты замыкания контакта коммутатора.
Расстояние пятнышка от центра шкалы определяет величину дис-
баланса, а азимут отклонения — положение дисбаланса.

Электронные акселерометры применяются также для непосред-
ственного контроля и регистрации вибраций испытуемых изделий
и машин в производственных условиях. Отсутствие необходимости
усиления сигналов, даваемых электронными акселерометрами, поз-
воляет непосредственно включать большое количество одновременно
работающих электронных датчиков на многошлейфный осциллограф.
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Так, напргмер, использование электронных датчиков позволило
легко использовать 24-шлейфовый осциллограф в цеховых усло-
виях для одновременной записи вибраций испытуемого изделия
в 24 его точках 6. В частности, эта аппаратура была использована
для исследований вибраций корпуса самолёта в производственных
условиях.

ИЗМЕРИТЕЛИ СИЛ

Электронный динамометр состоит из упругого элемента,
деформируемого измеряемым усилием, и электронного индикатора
малых смещений, измеряющего величины деформации. Сущест-
венным достоинством электронных динамометров является высокая
чувствительность, позволяющая вести непосредственный отсчёт
контролируемых усилий по гальванометру или регистрацию их
при помощи магнитоэлектрического или электронного осцилло-
графа 5> 7> 1 6. На рис. 17 приведено несколько типичных схем уста-
новки индикаторов малых перемещений в электрических динамо-
метрах. Сверху показана схема устройства для измерения сжимаю-
щих усилий. В середине — схема установки индикатора для
измерения продольных усилий, растягивающих стержень. Внизу
показана схема установки индикатора для измерения крутильных
усилий в стержне или в вале.

Другим примером применения электронных измерителей сил
являются электронные тензометры 5<7, представляющие собой кон-
цевые электронные микрометры, используемые для измерения

длины контролируемой базы. Для стати-
| ческих измерений целесообразнее пользо-

(
' \ ваться сдвоенными индикаторами, работаю-

/ \\ΰ щими в мостовой схеме, тогда как для
\\ —' ) I динамических измерений могут быть исполь-

/ зованы и менее стабильные индикаторы,
обладающие большей чувствительностью.

Рис. 17. Рис. 18.

Электронные динамометры используются в качестве чувстви-
тельного элемента измерителей усилий, действующих в изготов-
ленных машинах, устройств, применяемых для контроля упругих
свойств эластичных деталей, и приспособлений, служащих для

7 УФН, т. LV, вып. I
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измерения усилий, развивающихся в рабочих органах станков
во время их работы. На рис. 18 показана схема испытательной
установки 3 для непосредственного контроля мощности, развивае-
мой на валу изготовленной машины. Ток разбаланса моста, в ко-
торый включён двуханодный датчик, пропорционален крутящему
моменту, приложенному к валу. Этот ток поступает в одну из
катушек ваттметра 1; во вторую катушку направляется ток от
датчика 2 электрического тахометра. Мощность, развиваемая
испытуемой машиной, отсчитывается непосредственно по ваттметру,

отградуированному в еди-
~ " " " " ницах мощности.

Другим примером исполь-
зования электронного дина-
мометра в устройствах для
контроля изделий является
непосредственное наблюде-
ние реакции на подшипники
контролируемых вращаю-
щихся деталей во время

Рис. 19. испытаний в процессе про-
изводства и при работе в

изготовленной машине. Схема такого устройства показана на
рис. 19. У каждого из подшипников 1, в которых вращается
\ спытуемая деталь, в двух перпендикулярных направлениях уста-
навливаются электронные динамометры 2 и 3, соединённые с от-
клоняющими пластинами 4 трубки 5 электронного осциллографа.
На те же пластины осциллографа подаётся двухфазное перемен-
ное напряжение, генерируемое в катушках 6 и 7 постоянным
магнитом 8, укреплённым на оси, соединённой с вращающейся
испытуемой деталью.

ЭЛЕКТРОННЫЕ МАНОМЕТРЫ

Существенный интерес представляют также электронные мано-
метры 7. Принциш альная схема одного из них показана на рис. 20, а.
Приёмником давления служит герметичный корпус с эластичной
мембраной, деформация которой измеряется электронным индика-
тором малых перемещений. В качестве чувствительного элемента
воспринимателя давления может служить также эластичный силь-
фон (коробочка Види или трубка Бурдона).

На рис. 20, б показана схема электронного манометра, мем-
браной которого является эластичная стенка резервуара индикатора.
Плоский подогревный катод 1 находится около анода 2,
выполняющего роль мембраны. Деформация анода сопровождается
изменением тока в анодной цепи индикатора. На рис. 20, β по-
казана схема электронного манометра с эластичным корпусом
в форме сильфона.
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Значительный интерес представляет применение электронных
манометров для регистрации динамических процессов, а также
динамических давлений, возникающих при испытании изделий.
Так, например, применение электронных манометров для контроля
давления внутри цилиндра двигателя внутреннего сгорания сильно
упр'ощает контроль работы изготовляемых двигателей в производ-
ственных условиях. Обусловлено это тем, что высокая чувстви-
тельность электронных манометров позволяет включать их непо-
средственно на осциллограф, не прибегая к усилению даваемых

ими сигналов 5 ~ 1 2 . Возможно также использование электронных
манометров и для контроля работы других изделий, а также для
контроля и регулирования производственных процессов по харак-
теру динамических давлений, наблюдаемых при помощи осцилло-
графических устройств 6.

Представляет также известный интерес возможность использо-
вания малоинерционных электронных манометров в качестве
приёмников для аппаратов ультразвуковой дефектоскопии 4.

Наконец, некоторый интерес представляет также применение
электронных индикаторов малых перемещений в качестве чувст-
вительного элемента некоторых акустических приборов6. В част-
ности, при помощи этих индикаторов были построены высокочув-
ствительные микрофоны6. Чувствительность этих микрофонов не
уступает чувствительности угольных микрофонов при уровне шу-
мов, соответствующем уровню шумов хорошего конденсаторного·
микрофона. Электронные микрофоны имеют хорошие частотные
характеристики, позволяющие применять их для высококачествен-
ного воспроизведения речи и музыки.
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