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НИТНЫЙ ТОЛЩИНОМЕР, содержащий 
Последовательно соединенные источник 
возбуждения, преобразователь, пиковый 
детектор, блок опорных напряжений с N+2 
выходами, блоки выделения верхнего и 
нижнего .уровней рабочего диапазона, 
подключенные параллельно соответствую
щими входами к соответствующим выхо
дам. блока опорных Напряжений, порого
вый блок, первый вход которого соеди
нен с  пиковым детектором, второй -  с 
выходом блока выделения нижнего уров
ня рабочего диапазона, первый и вто
рой блоки вычитания, первые входы кото
рых связаны с выходом блока выделения 
верхнего уровня рабочего диапазона, вто
рые их Входы связаны соответственно
с выходами пикового детектора и блока 
Выделения нижнего уровня рабочего диа
пазона, сумматор, регистратор, один из 
входов которого соединен с выходом сум
матора, о т л и ч  а ю ш и  й с я тем,, 
что, с  целью повышения точности изме
рений, он снабжен задающим генерато
ром, распределителем импульсов, блоком

.запоминания напряжения рабочего диа
пазона, блоком запоминания чувстви
тельности рабочего диапазона, бло
ком запоминания исходного уровня 
рабочего диапазона, логическим бло
ком, включающим N +2 элемента И, 
элементом НЕ, усилителем с управляе
мым коэффициентом усиления, ключом 
защиты от помех, ключом установки ну
ля, двумя каскадами управления, задаю
щий генератор подключен к распределите
лю импульсов, распределитель импульсов 
имеет N+1 выход, каждый из которых 
соединен с соответствующими ему управ
ляющими входами блоков выделения веркне* 
Го и нижнего уровней рабочего диапазо- §  
на и первыми входами элементов И логи—  
кого блока, первые входы N +1-го mN +2-i 
элементов И логического блока объедине
ны, выход порогового блока через ключ 1% 
защиты от помех подключен к управляю- с  
щим входам блоков запоминания напря- •' “  
жения рабочего диапазона, запоминания 
чувствительности рабочего диапазона, 
запоминания исходного уровня рабочего
диапазона, вторым входам N+1 элемен
тов И логического блока, через элемент 
'НЕ " к второму входу N +2-го  элемен
та И логического блока, выходы N +1 
элементов И логического блока связаны 
с соответствующими им управляющими 
входами усилителя с управляемым коэф
фициентом усиления, выход N+2 элемен
та  И логического блока через последова
тельно соединенные первый каскад управ
ления и ключ установки нуля соединен 
с выходом сумматора, второй вход клю
ча установки нуля заземлен, выход бло
ка выделения нижнего уровня рабочего 
диапазона через второй каскад управле
ния подключен к управляющему входу
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ключа зашиты от помех, выход первого запоминания чувствительности рабочего
блока вычитания через блок запомни а- диапазона -  к второму входу регистра-
ния напряжения рабочего диапазона овя-'; тора.
аан с первым входом сумматора, выход 2 , Устройство по п-.«1, о т л и ч а-
уоилители с управляемым коэффицнен- ю щ е е С я тем, что, с целью повышен-
том усиления через блок запоминания ния быстродействия, в качестве регистра-
нсходного уровня рабочего диапазона тора используется цифровой вольтметр
подключен ю второму входу сумматора, время-импупьсного преобразования, пер-
выход второго блока вычитания подюпб- вый вход его соединен с одним из вхо-
чен к входу усилителя с управляемым дов порогового блока вольтметра, вто-
коэффиииентом усиления и через блок рой -  с его интегратором.
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1 :' . I
Изрбретение относится к измеритель- , линейностях выходного напряжения пре- 

ной технике-и может быть использовано, образователя для достижения требуемой 
например, для измерения толщины покрыв точности измерения необходимое количест- 
тий или других физических величин. во диапазонов, на которое разбивается

Известно устройство для контроля топ- g характеристика преобразователя, должно 
шины покрытий, содержащее Поспелова- ; , быть недопустимо, большим, приемлемое 
тельно соединённые генератор, электро- количество диапазонов ведет к низким 
магнитный датчик, усилитель, пиковый значениям точности измерений. Помимо
детектор, операционный усилитель, циф- етогр, в известном толщиномере в качеств 
ровой иНдикатор и компенсатор E ll»  Ю ве регистратора используется преобразова-

Однако устройство характеризуется тель отношение напряжений -  временной
необходимостью его юстировки при измене- интервал, что ведет к потере быетродей- 
’нии пределов измерений и недостаточ- ствия и снижению точности измерений,
ной точностью. Цель изобретения -  повышение точно- .

Наиболее близким техническим реше- 15 ста и быстродействия измерений, 
нием к предлагаемому является цифро- Поставленнаяя цель достигается, тем,
вой электромагнитный толщиномер, со- что толщиномер снабжен задающим генера-
держащий последовательно соединенные тором, распределителем импульсов, блоком
источник возбуждения, преобразователь, запоминания напряжения рабочего "диапа-
пиковый детектора блок опорных напряжен 20 зона, блоком запоминания чувствительно*, 
ний с N1+2 выходами, Скоки выделения сги рабочего диапазона, блоком запомина-
верхнего и нижнего уровней рабочего дна- ния исходного уровня рабочего диапазо-
паэона, подюпоченные Параллельно соот- на, логическим блоком, включающим 
ветствуюшими входами к соответствую- * N +2 элемента И, элементом НЕ, усигагге- 
Шим выходам блока опорных напряжений, 25, лем с управляемым коэффициентом уси- 
пороговый блок, первый вход которого. .пения* ключом защиты от помех, ключом
соединен с пиковым детектором, второй -  установки нуля, двумя каскадами управ- 
с Выходом блока выделения нижнего уров- пения, задакщий генератор подключен к 
ня рабочего диапазона, первый и второй распределителю импульсов, распредели- 
бпоки вычитания, первые входы которых- зо тель импульсов имеет М+1 выход, каж- 
с&яааны с выходам блока выделения верк- дый из которых соединен с соотеетст- 
него уровня рабочего диапазона, вторые вующими ему управляющими входами 
Юс входы связаны соответственно с выхо- блоков выделения верхнего и нижнего 
д а т  пиковотю детектора н блока вьще-s уровней рабочего диапазона н первыми
ления нижнего уровня рабочего диапазо- 35 входами элементов И логического блока, 
на, сумматор, регистратор, один из вхо- первый входы N +1-го и N+2-го элемен- 
доа которого ооедннен с выходом сумма- гов Й логического блока объединены, 
тора [ 2 3  , выход порогового блока через ключ за -

Основным недостатком толщиномера щиты от помех подключен к управляю-
является то, что при значительных не- 40 щим входам блоков запоминания напря-
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жения рабочего диапазона, запоминания 
чувствительности:рабочего диапазона, 
запоминания исходное уровня рабоче
го диапазона, вторым входам N +1 
элементов И логического блока, через 
элемент НЕ к второму входу N + 2 -го  
элемента Й логического блока, выходы 
N +1 элементов И логического блока свя
заны с соответствующими им управляю
щими входами усилителя с управляемым

подключенный к выходу порогового блока 
4 , элемент НЕ 1 3 , первый каскад 14  
управления, связанный с выходом бло
ка 6 и управляющим входом ключа 12 ,

5 второй блок 1 5  вычитания, блоки 16  —
1 8  запоминания соответственно напряжения 
рабочего диапазона, чувствительности 
iрабочего диапазона, исходного уровня рабо
чего диапазона, управляющими входами под- 

10 Нлюченные к ключу 12 защиты от помех, 
сумматор 1 9 , входами соединенный с бло
ками 16  и 1 8 , регистратор 2 0 , усили
тель 21 с управляемым коэффициентом

коэффициентом усиления, выход N + 2 . 
элемента И логического блока через после
довательно соединенные первый каскад
управления и ключ установки нуля сое- » 
динен с выходом сумматора, второй вход 
ключа установки нуля заземлен, выход . 
блока выделения нижнего уровня рабоче
го диапазона через второй каскад управ
ления подключен к управляющему входу 
ключа защиты от помех, выход первого 
блока вычитания через блок запоминания 
напряжения рабочего диапазона связан 'с

усиления, управляющими входами подклю- 
15 ченкый к выходам логического блока 11 , 

входом -  к второму блоку 15  вычитания, 
второй каскад 22  управления через ключ 

j 2 3  установки нуля, связанный с Выходом 
сумма/ора 1 9 . Регистратор 2 0  представ- 

20 пяет собой цифровой вольтметр, основны
ми узлами которого являются интегратор 
2 4 , пороговый блок 2 5, отсчетный блок

первым входом сумматора, выход усили
теля с управляемым коэффициентом уси
ления через блок запоминания исходного 25 
рабочего диапазона подключен ко второ
му входу сумматора, выход второго' бло
ка вычитания подключен к входу усилите
ля с" управляемым коэффициентом усиле
ния и через блок запоминания чувсгвитель-зо 
ности рабочего диапазона -  к второму вхо
ду регистратора.

Кроме гоГО, в качестве регистратора 
используется цифровой вольтметр время- 
импупьснэго преобразования, первый вход 35 
его соединен с одним из входов порого
вого блока вольтметра, второй -  с его 
интегратором.

На фиг. 1 представлена блок-схема 
толщиномера; на фиг. 2 -  схема форм»- w  
рования линейной шкалы толщиномера.

Толщиномер содержит (фиг. 1 ) источ
ник 1 возбуждения, связанный с преоб
разователем 2 , выход которого поделю—

2 6 .
Цифровой электромагнитный толщино

мер работает следующим образом. -
При установке преобразователя 2 на 

контролируемый образец напряжение ис
точника 1 возбуждения поступает на пре
образователь 2 , сигнал которого, несу
щий информацию о контролируемом па- • * 
раметре, детектируется пиковым Детек
тором 3  и поступает на вход порогового 
блока 4 и блока 5 вычитания (фиг. 1 ) . 
Наряду с этим импульсы задающего гене
ратора 10  поступают на распределитель 
9  импульсов, на выходе которого 
распределяются в следующие Друг 
за  другом пачки импульсов и по N +1 
каналам поступают параллельно на управ
ляющие входы блока 7 выделения верхнего 
уровня рабочего диапазона, блока 6 вы
деления нижнего уровня рабочего диапа
зона и на входы N+2 элементов И логи
ческого блока 1 1 .

Чен к пиковому детектору 3 , пороговый 
блок 4 , первый блок 5 вычитания^под-- 
ключенные одними из своих входов к пи
ковому детектору, блоки 6  выделения ниж-. 
него уровня рабочего диапазона, блок 7 
выделения верхнего уровня рабочего диапа
зона, блок 8  опорных напряжений'с N+2 
в&ходами, связанный с блоками 6 и 7 , 
распределитель 9 импульсов, подключен
ный к управляющим входам блоков 6 и 7 ,  
задающий генератор 1 0 , соединенный с 
распределителем 9  импульсов, выходы 
которого подключены к логическому бло
ку 1 1 , включающему N+2 элемента И 
(И ^-И ^^ ), ключ 1 2  зашиты от помех,

В блоке 8 опорных напряжений запи
сана характеристика преобразователя Ид , 
в точках разбиения на диапазоны, т .е . 
напряжения И0, И^, 1 (фиг. 2 ) .
Эти напряжения поступают на входы бпо- 

50 ков 6 и 7 выделения соответственно ниж
него и верхнего уровней рабочего диапазо
на. Эти блоки представляют собой много
канальные управляемые электронные клю
чи. Пачки импульсов распределителя 9 

55 импульсов по соответствующим входам 
открывают каналы электронных ключей 
блоков 6  и 7 , на выходе которых появ- 

’ ляются напряжения; на * твыходе блока
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® ^r^2 » 'v '^ N +1 
7  U0 , , .. . U

на выходе блока
.U4  (фиг. 2 ) . С выхода 

выделения нижнего уровня рабочее 
го диапазона пачки напряжений
блока

г 4 n -M поступают на второй
вход порогового блока 4*. нд вход каска-т 
да 1 4  управления н на один из входов 
второго блока 1 5  вычитания. Пороговый 
блох 4 последовательно во времени срав
нивает напряжение преобразователя4 

, CJLX с напряжениями опре
деляет значение рабочего ’диапазона.,
На фиг. 2 представлены 2 случая: Uk- 
работа во втором диапазоне в  интервале 

, толщин Н0-  2 Н0 , tfer работа e N H  - диа
пазоне в интёрвате толщин 
При качении С=Ш во время действия - ( 
второго ишупьса распределителя 9 им
пульсов с ' помощью порогового блока 4  
сравниваются напряжения Vj^ и lyUgXJ-) 
и на его выходе появляется nono-w 
^сительное напряжение, которое через 
отбытый с помощью каскада 1 4  управ
ления ключ 12  защиты от помех поступа
ет на входы элементов И логического 
блока 11  и управляющие входы блоков 
16^*18. Одновременно, напрюкение бло
ка 7 выделения верхнего уровня рабоче
го диапазона (фиг. 1) поступает на вто
рые входы первого блока 5  вычитания 
к второго блока 1 5  вычитания. На выхо
дах этих блоков появляются соответствен* 

, но напряжения и Ц-Ц, = AUj,.

Ю

15

20

цифрового регистратора 2 0  время-им- 
пульсного преобразования поступает на 
вход порогового блока 2 5 . Блок 1 7  
запоминания чувствительности рабочего 
диапазона имеет постоянный коэффициент 
Передачи, равный N +1. Таким образом, 
с вьюсода блока 17  напряжение (NHfaU^ 
(фиг. 2 ) через второй вход цифрового 
вольтметра 2 0  поступает на вход ин
тегратора 2 4 . При постоянной времени Т  
интегратора 24  на его выходе через 
В^емя Ф появится напряжение

где К ' - постоянный коэффициент.
Так как на второй вход порогового 

блока 2 5  подается напряжение интегра
тора, то в момент времени Фи напряже
ние интегратора становится равным 
К^Д Uyt Д Uj^ i т .е .

t n
чг

..........I
iN+lUUgK ' у * и, М и± -,

25 откуда
« и  = (N 4 1 /  аи2 К

'Г ; ^
{N41 j К *У + (N+1/K Д Ц

30
*;СА . ’* е о

4U
2

(-1)
.где

г, которые Считываются й запоми
наются запоминающими блоками 16  и 1 7 , 

Элементы И логического блока 11 
. служат для управления величиной коэффи

циента усиления усилителя 21 с управля- 
мым коэффициентом усиления. В момент 
существования положительного напряже
ния. на выходе порогового блока 4  второй 
положительный импульс пачки импульсов 
напряжения с распределителя 9 импуль
сов поступает на вход второго элемен
те И и на его выходе появляется нап
ряжение, которое устанавливает коэффи- 

, диеят усиления усилителя 21  К^»1,
На его вКоД поступает напряжение с 
выхода' второго блока 1 5  вычитания, 
равное 4l£ Ку f хоторое считывается и 

: \вюоадп«етсязапоминающим блоком 1 8  
исходного уровня рабочего диапазона,
С вывода запоминающего блока 16 напря-' 
Вьенне дСЖ поступает на вход суммато
ре 19, wi^Btopojf вход которого с выхо-‘ 
да запоминающего блока 18 поступает 
Напряжение ди2 » На выходе суммато- 
ра 19 Появляется непряженне и£  4-

5 (N+1) к
Так как значение Ку Измедаегся диск- 

35 ретно от О при включении диапазона 
до N при включении N+1 диапазона, то йз 
(1 )  следует, что значение времени -tM 
определяется первым слагаемым незави
симо от значения чувствительности диа- 

40 пазона Д112 И при измерении толщин 
изменяется даскретко, пропорционально 
значению рабочего диапазона Ку. Для вто
рого диапазона Kv«*l, т .е . в масштабе 
Времени значению (^соответствует тол- 

45 щина Н0(фиг. 2 ) .  При изменении от
0  до N эквивалентное значение толщины 
изменяется от О до МН0 . Так как весь 
диапазон разбивается на большое коли-

. чество участков, то даже при сильной 
50 нелинейности зависимости Ов от Н зна

чения и :;Д1»2 в  каждом рабочем
1 да ап азонервязаны между собой линей
ной зависимостью и, Так как д иквзм е- 
няется от О до Д У2 для второго диален .

55 зона, то значение Л* 1  
AU-

изменяется неза

висимо от чувстштельности A диала* 
Ку , которое через один из выходов зона от О до 1 , т .е . второе слагаемое
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(1 )  изменяется о т  О до что экви
валентно изменению толщины от О до Н® 
Значение t  M индицируется в цифровом 
виде на ' отсчегном блоке 26 и эта вели- 

|чина пропорциональна контролируемой 
толщине. Таким образом, для включен
ного второго диапазона вся шкала тол
щиномера будет линейной (на фиг. 2 
эта шкапа представлена гипотенузой 
прямоугольного треугольника со значе
ниями катетов ( N + i )Н0 и (N+^д у2 ).
При работе на другом диапазоне 
(н а  фиг. 2 показаны все соответствую
щие значения для N +1 диапазона) рабо
та узлов толщиномера осуществляется 
аналогично. Сравнивая шкалу толщино

7
мера для последнего диапазона со шка
лой для второго, видно, что, несмотря на 
различную чувствительность в каждом 
диапазоне[(N+-f}4UM+1<(N*i)BU23, каждое

5 измерение осуществляется при постоянной 
чувствительности рабочего диапазона я  
шкала прибора остается линейкой.

10 Предлагаемое функциональное построе
ние устройства делает возможным реали
зацию толщиномеров высокой точности, 
надежности и позволяет обеспечить пог
решность измерения менее 3% в соче- 
танин с автоматическим выбором и пе
реключением диапазонов измерения и noabo- 
ляет уменьшить время измерения до Q, 2 с.
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