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Все методы бесконтактного контроля параметров электрических цепей 
можно классифицировать по физическому эффекту, используемому для 
определения величины постоянного тока. Наибольшее распространение 
для бесконтактного контроля величин постоянного напряжения и тока 
получили методы и основанные на них устройства, использующие точную 
оценку излучаемых от поверхности образцов электрических полей.

Как известно, металлический образец, к которому подведено напряже
ние постоянного тока U, излучает электрическое поле

Е = с и
0 )

где £Ео = £о- абсолютная диэлектрическая проницаемость; С -  емкость ме 
таллического образца относительно земли.

Поскольку
ЧE = f ( X )  = (2)

с учетом (1) можно представить U = кЕ, где к -  коэффициент пропорцио
нальности, учитывающий вариацию расстояния между поверхностью об
разца и измерительным электродом.
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Разработана методика точного контроля интенсивности электростати
ческого поля путем оценки наведенного потенциала на помещенном в 
электрическое поле измерительном электроде [1, 2].

Принцип точной оценки электростатических полей реализуется устрой
ством, структурная схема которого представлена на рис. 1. В зону действия 
электростатического поля помещают измерительный электрод, выполнен
ный из электропроводного материала обычно дисковой формы, а перед 
ним, со стороны действующего электрического поля, размещают второй 
электрод, площадь которого не меньше площади измерительного электро
да, также выполненный из электропроводного материала. Измерительный 
электрод гальванически соединяют с нагрузкой -  управляющим электро
дом МДП-триодной структуры и посредством контактной группы элек
тродного коммутатора соединяют с землей. С помощью другой контактной 
группы того же электронного коммутатора соединяют экранирующий 
электрод с землей. В неинвертирующую выходную цепь МДП-триодной 
структуры включают нагрузку, обычно резистивную, которую соединяют 
электрически с измерительным прибором, содержащим усилитель.

а

Рис. 1. а -  структурная схема методики точного контроля электростатических полей; 
1 -  измерительный электрод; 2 -  электронный коммутатор; 3 -  экранирующий электрод; 
4 -  МДП-транзистор; 5 -  измерительный прибор; 6 -  электронный усилитель; 7 -  измери
тельная головка; б -  временная диаграмма напряжения в выходной цепи МДП-триодной

структуры

Осуществляют периодическое экспонирование и экранирование изме
рительного электрода.

На стадии экспонирования, когда контактные группы электронного 
коммутатора отключают экранирующий и измерительный электроды от
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земли, экранирующий электрод является прозрачным для внешнего элек
тростатического поля Е, создаваемого источником постоянного напряже
ния и токд, т. е. не влияет на величину действующего на измерительный 
электрод поля Е, и на нем возникает наведенный заряд

который создает потенциал

Q = e,ES,

(р = е^ЕС,

где Еа -  абсолютная диэлектрическая проницаемость среды; Е  -  напряжен
ность электрического поля источника постоянного напряжения, дейст
вующая на экранирующий электрод; С -  суммарная емкость измерительно
го электрода и МДП-триодной структуры.

При подключении экранирующего электрода с помощью контактной 
группы электронного коммутатора на землю, т. е. на стадии экранирова
ния, он изолирует измерительный электрод от внешнего поля Е, и накоп
ленный на нем заряд стекает через входное сопротивление МДП-триодной 
структуры с изолированным затвором, обладающей высоким входным со
противлением. Осуществляя периодическое экспонирование -  экранирова
ние измерительного электрода, на нем формируют переменный электриче
ский сигнал, представляющий переменное напряжение от Uj^=Q/C при 
экспонировании до нуля при экранировании. Переменное напряжение на 
измерительном электроде создает ток в нагрузке -  входной цепи МДП- 
триодной структуры.

I = dQld t^e^SdEld t = UIZ^^=AQ/At, (3)

а напряжение во входной цепи

U.=IZ„

где и  -  мгновенное значение напряжения на измерительном электроде; 
Zbx -  полное входное сопротивление МДП-триодной структуры.

Изменение заряда AQ включает его возрастание на измерительном 
электроде на стадии экспонирования -  AQ+ и спад индуцированного на из
мерительном электроде заряда -  Дб_ на стадии экранирования, т. е.

д е = А е * + д е -

Ток, создаваемый в нагрузке -  входной цепи МДП-триодной структуры, 
в результате периодического экранирования и экспонирования измери
тельного электрода

I = Дб+ / Д?1 + ̂ 0 - 1 Д?2» (4)

где Дг, = -  время экспонирования измерительного электрода; Д?2 = -
время его экранирования.
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Для повышения точности измерений величины электрического поля 
необходимо добиваться максимально возможного значения тока во вход
ной цепи МДП-триодной структуры, поскольку напряжение на ее затворе 
C/j = /Z,x. Это достигается оптимизацией времени экспонирования измери
тельного электрода, равного постоянной времени Ть путем индуцирования 
на измерительном электроде полного заряда Q, т. е. = t , , и выбором 
времени экранирования измерительного электрода, равного времени счи
тывания сигнала = Xj. Это время определяется величиной импеданса 
цепи коммутации измерительного электрода на землю (стадия экранирова
ния) и в соответствии с выражением /̂ р, =ДЙ+/'^і должно быть
минимально возможным для данного типа электронного коммутатора: 
X, =  1 0 -^ .. 10-* с; Х2 = 10■^.. 1 0 ^  с.

Напряжение на нагрузке-затворе МДП-триодной структуры, соответст
вующее разности потенциалов корпус -  измерительный электрод (/о. про
порционально напряженности электрического поля Е

Uo = K,E. (5)

При использовании линейной области сток-затворной характеристики 
МДП-транзистора в выходной его цепи протекает ток, пропорциональный 
напряженности измеряемого электростатического поля, т. е.

T = S U ,  = K^SE, (6)

где К\ -  коэффициент пропорциональности; S -  крутизна сток-затворной 
характеристики МДП-транзистора.

Протекающий ток /.ых создает в истоковой цепи выходной сигнал, пропор
циональный контролируемой напряженности электростатического поля.

(7)

Выходной сигнал поступает на вход измерительного прибора, где уси
ливается и регистрируется стрелочным измерительным устройством, либо 
на цифровое табло в виде точного значения напряженности электростати
ческого поля.

в Ы в  О д

Разработана эффективная методика точного контроля напряженности 
электростатических полей и их градиентов путем оценки наведенного по
тенциала на помещенном в электрическое поле измерительном электроде.
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