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Предлагаются способы мостового включения активного элемента автодинного преобразователя для по-

лучения информационного сигнала при определении параметров перемещений элементов вращающихся узлов 

турбоагрегатов. 

Турбоагрегат, доплеровский первичный преобразователь, автодин, диод Ганна, мостовая схема. 

Одним из перспективных направлений 

для определения параметров перемещений 

элементов вращающихся узлов турбоагрега-

тов является применение доплеровских пер-

вичных преобразователей. В большинстве 

случаев предпочтение отдаётся автодинным 

преобразователям из-за их малых габаритов, 

стоимости и простоте конструктивного ис-

полнения. Принцип действия автодинов ос-

нован на возмущении параметров автоколе-

баний СВЧ генератора под воздействием от-

ражённого от объекта излучения, что вызы-

вает также изменение постоянной составля-

ющей тока или напряжения активного эле-

мента. Кроме этого при автодинном постро-

ении датчиков обеспечиваются одновремен-

но функции передатчика, приёмника отра-

жённого от объекта излучения и преобразо-

вателя с усилением полезного сигнала. В си-

лу перечисленных достоинств широкое рас-

пространение получили радиоволновые ав-

тодинные первичные преобразователи СВЧ 

диапазона, в частности, реализованные на 

диодах Ганна, которые обладают малой по-

требляемой мощностью, высокой точностью 

и малой инерционностью [1]. 

Наиболее простую конструкцию и низ-

кую стоимость имеют автодинные преобра-

зователи, регистрирующее автодинный сиг-

нал в цепи питания генератора. Для реализа-

ции такого способа выделения сигнала ис-

пользуются специальные схемы регистра-

ции, преобразующие автодинные изменения 

тока или напряжения диода в выходной сиг-

нал. От выбора схемного решения регистри-

рующего устройства зависят основные пара-

метры и характеристики автодина.  

На рис. 1,а представлены наиболее 

простые и широко распространённые схемы 

с резистивным или индуктивным двуполюс-

ником. В этом случае автодинный сигнал 

снимается непосредственно с вывода диода 

Ганна. Амплитуда автодинного сигнала 


cU

для таких схем будет определяться выраже-

нием [2]: 

 


 cэc IZU , 

где 


cI - автодинные изменения среднего зна-

чения тока диода Ганна; 

эZ - эквивалентное сопротивление двухпо-

люсника. 

Самой распространённой является ре-

зистивная схема включения, поскольку она 

обладает рядом достоинств: низкой стоимо-

стью, широкой полосой пропускания и рав-

номерной амплитудно-частотной характери-

стикой. К недостаткам данной схемы можно 

отнести низкий коэффициент полезного дей-

ствия, что связано с потерями энергии, зна-

чительная часть которой выделяется в виде 

тепла при протекании тока через резистор 

[2]. 

Схема, представленная на рис. 1,б, об-

ладает меньшими потерями активной мощ-
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ности, однако её недостатком является не-

равномерность амплитудно-частотной ха-

рактеристики. 

Рис. 1. Схемы выделения автодинного сигнала в цепи питания с помощью резистивного (a) 

и индуктивного (б) двухполюсников 

На рис. 2 представлена схема включения 

диода Ганна, позволяющая регистрировать 

автодинный сигнал  и одновременно прово-

дить модуляцию сигнала генератора, подавая 

модулирующий сигнал на базу транзистора. 

Изменение модулирующего тока в цепи 

базы транзистора вызывает соответствующее 

изменение напряжения смещения на выводах 

диода Ганна и амплитуды колебаний на выхо-

де генератора. Таким образом, осуществляется 

импульсная модуляция сигнала генератора. 

Принимаемые антенной А1 электромаг-

нитные колебания (рис. 2) поступают в резо-

натор генератора AG1 и  вызывают автодин-

ный отклик, при котором изменяются ампли-

туда и частота колебаний и среднее значение 

тока Ic диода Ганна. Эти изменения тока Ic  при 

параллельном соединении выходной диффе-

ренциальной проводимости генератора по це-

пи питания и эквивалентного входного сопро-

тивления Zвх транзистора VT1 преобразуются в 

соответствующие автодинные изменения вы-

ходного напряжения полезного сигнала Uc[2]. 

Главным недостатком вышеперечислен-

ных схем является трудность регулировки 

энергетических параметров и режима работы 

приёмопередатчика. 

Сигнал 


c
U , действующий непосредст- 

венно в цепи питания СВЧ-генератора, вы-

зывает ответные реакции в цепи автосмеще-

ния в режиме работа автодина, вследствие 

чего изменяются все его основные парамет-

ры и характеристики, что является негатив-

ным фактором с точки зрения настройки на 

определённый режим генерации [2]. 

Рис. 2. Схема автодина на диоде Ганна с модулято-

ром на биполярном транзисторе 
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В большинстве случаев при эксплуата-

ции преобразователь подвергается серьёз-

ным температурным воздействиям, посколь-

ку находится в непосредственной близости 

от энергоагрегата. При этом генераторные 

модули на основе диода Ганна обладают не-

линейной характеристикой зависимости ам-

плитуды выходного сигналы от температу-

ры. Существует ряд температурных облас- 

тей, где сохраняется относительное постоян-

ство амплитуды сигнала, в которых жела-

тельно эксплуатировать автодинную систе-

му. Для стабилизации амплитуды выходного 

сигнала необходимо использовать термоста-

тирование с регулировкой рабочего режима 

активного элемента. 

 Также настройка схемы проводится 

после замены генераторного диода, посколь-

ку даже внутри одной партии величина тока 

потребления диода имеет разброс в широких 

пределах, и схема регистрации после замены 

активного элемента без дополнительных 

настроек не будет функционировать в опти-

мальном режиме. 

Для улучшения стабильности  режима 

генерации и компенсации влияния дестаби-

лизирующих факторов предлагается исполь-

зовать мостовые схемы выделения автодин-

ного сигнала, когда диод Ганна включается в 

одно из плеч моста. При изменении энерге-

тических параметров генераторного диода на 

выходе, в диагонали моста происходит изме-

нение амплитуды напряжения. Амплитуда 

напряжения автодинного сигнала на выходе 

моста будет определяться выражением: 




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
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где МU


- амплитуда напряжения автодинно-

го сигнала на выходе моста; 

пE  - напряжение питания диода Ганна; 

1Z ... 3Z - импеданс двухполюсника, вклю-

чённого в плечи моста; 

1AG
Z - импеданс диода Ганна. 

 На рис. 3 изображена схема выделения 

автодинного сигнала с резистивным мостом.  

Балансировка мостовой схемы реги-

страции автодинного сигнала и регулировка 

параметров выходного сигнала осуществля-

ется подстроечным резистором 2R . 

На рис. 4 представлена схема выделе-

ния автодинного сигнала с индуктивным мо-

стом. Отличием данной схемы, по сравне-

нию с представленной выше, является вклю-

чение в противоположные плечи моста ин-

дуктивно-связанных катушек. Принятые ан-

тенной электромагнитные колебания воздей-

ствуют на автодин, изменяя его энергетиче-

ские параметры, в результате чего будут 

происходить изменения среднего значения 

тока Ic диода Ганна, которые вызовут увели-

чение потенциала точки A на величину U . 

Рис. 3. Схема автодина на диоде Ганна 

 с резистивным мостом 

Изменение среднего значения тока Ic 

вызовет изменение тока, протекающего че-

рез катушку L1. Поскольку катушки L1 и L2 

одинаковые, встречно-включённые и индук-

тивно-связанные, то через катушку L2 будет 

протекать ток, который изменит потенциал 

точки B на величину U . 

При условии, что мост был сбаланси-

рован, величина автодинного сигнала опре-

делится по формуле:  

UUUUUU BАМ 


2)( . 
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Рис. 4. Схема автодина на диоде Ганна с 

индуктивным мостом 

Таким образом, положительной осо-

бенностью схемы включения диода Ганна с 

индуктивным мостом является большая чув-

ствительность к выделению автодинного 

сигнала из-за индуктивной связи между ка-

тушками. Поэтому информационный разба-

ланс моста будет увеличиваться в два раза. 
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Suggests ways to bridge the inclusion of the active transducer element autodyne in order to obtain the infor-

mation signal to determine the parameters of movement of elements of turbine rotating parts. 
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