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(57) Изобретение относится к изме­
рительной технике. Цель изобрете­
ния - расширение динамич. диапазо­
на. Устр-во содержит измерительный 
зонд 1, резистор 2 , согласуюгций блок 
3, различитель 4 полярности, пере­
ключатель 5 полярности, пороговый 
блок (ПБ) 6, источник 7 напряжения 
перегрузки, г-р 8 сброса, земляную 
шину 9, геркон 10 с обмоткой 11 и 
коммутирующими контактами 12 и 13, 
индикатор 14. Вновь введены интег­
рирующий ус-ль 15 , запоминающий блок 
16, суммирующий повторитель 17, диф­
ференцирующие блоки (ДБ) 18, 29 и 
35, ПБ 19 и 26, источник 20 порого­
вого напряжения блок 21 выделения 
макс., АЦП 22, ДБ 23 с выпрямителем, 
эл-ты И 24, 30-32, эл-т ИЛИ 25, ис­
точник 27 мин. сигнала, интегратор 
28, триггеры 33, 34, 36, 37, герко- 
ны 38, 44 и 50, резисторы 56-59,

эл-т НЕ 60, конденсаторы 61-64, ис­
точник 65 постоянного напряжения о
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Изобретение относится к измери­
тельной технике и может быть исполь­
зовано для измерения электростати­
ческих потенциалов, напряженностей 
электростатических полей или зарядов.

Цель изобретения - расширение ди­
намического диапазона.

На чертеже приведена структурная 
электрическая схема измерителя элек- 
[тростатического поля.

Измеритель электростатического 
|поля содержит измерительный зонд 1, 
первый резистор 2, согласующий блок 
|3, различитель полярности 4, пере- 
|ключатель 5 полярности, первый поро­
говый блок 6, источник 7 напряжения 
перегрузки, генератор 8 сброса, зем- 
ЛЯН5Т0 шину 9, первый геркон 10 с 
обмоткой 11 и коммутирующими кон­
тактами 12 и 13, индикатор 14, интег­
рирующий усилитель 15, запоминающий 
блок 16, суммирующий повторитель 17, 
первый дифференцирующий блок 18, вто­
рой пороговый блок 19, источник 20 
порогового напряжения, блок 21 выде­
ления максимума, аналого-цифровой 
преобразователь (АЦП) 22, дифферен­
цирующий блок 23 с выпрямителем, пер­
вый элемент И 24, элемент ИЛИ 25, 
третий пороговый блок 26, источник 
27 минимального сигнала, интегратор 
28, второй дифференцирующий блок 29, 
второй элемент И 30, третий элемент 
И 31, четвертый элемент И 32, первый 
триггер 33, второй триггер 34, тре­
тий дифференцирующий блок 35, третий 
и че+вертый триггеры 36 и 37, второй 
геркон 38 с обмоткой 39, и с комму­
тирующими контактами 40, 41 и допол 
нительньтми контактами 42 и 43, третий 
геркон 44 с обмоткой 45 и с коммути­
рующими контактами 46, 47 и дополни­
тельными контактами 48 и 49, четвер­
тый геркон 50 с обмоткой 51 и с ком­
мутирующими контактами 52, 53 и до­
полнительными контактами 54 и 55, 
второй резистор 56, третий резистор 
57, четвертый резистор 58, пятый ре­
зистор 59, элемент НЕ 60, первый, 
второй, третий и четвертый конден­
саторы 61-64, источник 65 постоянно­
го напряжения.

Измеритель электростатического по­
ля работает следующим образом,

В отсутствие измеряемого электро­
статического поля из-за неизбежности 
дрейфа нуля согласующего блока 3 на 
основе полевых транзисторов на его
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выходе всегда существует медленно 
изменяющееся положительное или отри­
цательное напряжение. Поступая на 
вход различителя полярности 4, кото­
рый, в простейшем случае, представ­
ляет собой пороговое устройство, с 
нулевым уровнем сравнения, это на­
пряжение устанавливает пороговый блок 
26 в одном из двух устойчивых состо- 
рний с положительным или отрицатель­
ным напряжением на выходе, Выходное 
напряжение различителя полярности 4 
управляет работой переключателя 5 по­
лярности так, что на его выходе всег­
да существует однополярное напряжение. 
Поступая на вход порогового блока 
26, к второму входу которого приложе­
но постоянное напряжение уровня ,

- мак-
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при условии Пр > , где
симальнб возможное напряжение сме­
щения уровня нуля согласующего блока 
3 и переключателя 5 полярности, это 
напряжение устанавливает пороговый 
блок 26 3 состояние, при котором его 
выходное напряжение, поступающее на 
управляющий вход запоминающего блока 
16, ставит его в режим инвертирующего 
повторителя. Выходное напряжение пе­
реключателя 5 полярности поступает 
также на вход интегрирующего усили­
теля 15, постоянная интегрирования 

которого выбрана из условия Гр =
КТ с > где Т„ период повторения на­
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пряжения сети: К =  1,2,3,...,п, так, 
что помимо усиления входного сигнала 
требуемого уровня, в нем в значи­
тельной степени подавляются помехи 
за счет наводок, частота которых 
кратна частоте сети. Напряжение ин­
тегрирующего усилителя 15 поступает 
на входы запоминающего блока 16 и 
один из входов суммирующего повто­
рителя 17, на второй вход которого 
поступает выходное напряжение запо­
минающего блока 16.

Так как эти напряжения равны по 
величине и противоположны по знаку, 
то выходное напряжение суммирующего 
повторителя 17 в отсутствие измеряе­
мого электростатического поля равно 
нулю. Запоминающий блок 16 и сумми­
рующий повторитель 17 представляют 
собой каскады с 100%-ной обратной 
связью, симметричным дифференциаль­
ным входом и усилением, равным еди­
нице, поэтому дрейф нуля этих каска­
дов на фоне усиленного до требуемого 
уровня входного напряжения пренебре-
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жимо мал. Таким образом, влияние зна­
чительного температурного дрейфа нуля 
входного каскада, переключателя по­
лярности и интегрирующего усилителя 
здесь исключается автоматически. ^

При внесении измерительного зонда 
1 в электростатическое поле напря­
женности Е в материале измерительно­
го зонда 1 наблюдается перемещение 
зарядов в противоположных направле Ю
ниях до тех пор, пока внутреннее 
поле измерительного 'зонда 1 не ском­
пенсирует внешнее, измеряемое, т.е. 
разделенньш (или индуцированный) за­
ряд пропорционален напряженности Е 15
(показания измерителя могут быть 
градуированы также в средних значе­
ниях потенциала или заряда).

Пропорционально индуцированному 
заряду Q меняется потенциал выхода 20
согласующего блока 3, так как весь 
заряд Q стекает на конденсатор 61 
отрицательной обратной связи согла­
сующего блока 3, работающего в режи­
ме интегратора тока. При значении 25

конденсатора это изменение на-

вход - в противоположной полярности 
усиленное в раз напряжение П^ дрей­
фа нуля и напряжение П (с течением 
времени напряжение на выходе интег­
рирующего усилителя 15 достигает из­
меряемого, а вход запоминающего бло " 
ка 16 отключен), то на выходе сумми­
рующего повторителя 17 появляется 
напряжение и. . Следовательно в ре-

' Ояшме измерения влияние величины дрей- 
фового напряжения на значение напря­
жения суммирующего повторителя 17 
исключается, т.е. осуществляется ав­
томатическая компенсация дрейфа нуля. 
Выходное напряжение Пц^ поступает на 
вход блока 21 и на вход дифференци­
рующего блока 18. Так как напряжение 

всегда однополярно, причем снача­
ла, по мере нарастания Е, нарастает 
¡цо максимума и, после включения рабо­
чего диапазона, вследствие разряда 
включенных входных емкостей, умень­
шается до нуля, т.е, принимает экст­
ремальное значение, для однозначного 
измерения необходимо обеспечить

это

пряжения равно 11 _ Р Напряжение
' (

его измерение в момент, когда 
напряжение максимально.
I

Таким образом, после дифференци-
,, , ,, ______ЧП рования напряжения 11̂ в дифференци-и поступает на входы пороговых бло-  ̂ .о ___
ков 6 и 26. Пороговый блок 26 пере­
ходит в другое устойчивое состояние,
;так как 1!и>и>ид и по цепи управляю­
щего входа запоминающего блока 16 пе­
реводит последнее в режим заполнения 
того значения дрейфового напряжения 
согласующего блока 3, которое было 
на его выходе до появления напряже­
ния и, так как напряжение на выходе 
интегрируЕощего ус1-глителя 15 не может 
изменяться скачком и остается неиз­
менным (в случае Е-Ееобходимости, для 
увеличения времени усреднения, может 
быть использован метод двойного ин-. 
тегрирования),
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рующем блоке 18 в его в ьехо д н о м  напря­
жении вьщеляются три временньех интер­
вала: д о  экстремальной точки, экстре­
мальной точки (вьЕходное напряжение 
равно нулю) и после экстремальной 
точки, В первом и третьем временных 
интервалах вьЕХодное напряжение диф­
ференцирующего блока 18 имеет проти­
воположные полярности (производная 
меняет знак), поэтому при поступ­
лении этого напряжения на один из 
входов порогового блока 19 (инвер­
тирующий вход операционного усили­
теля) и положительной полярности 
напряжения в первом интервале, ес­
ли другой вход (неЕШвертируюЕЕЩй вход 
операционного усилителя) порогового

50

Если уровень , то пороговьЕй
блок 6 перегрузки не сработает, ком- 
Еяутируемые Есонтакты герконов 10, 38 ̂
44, 50 будут разомкнуты., напряжение 
на резисторе 58 равно нулю, а на вы­
ходе элемента НЕ 60 - логической еди­
нице. Это напряжение на вход интег­
ратора, где, например, с помощью све­
тодиода высвечивается значение перво- импульс отрицательной полярности, 
го рабочего диапазона. Так ка1< на Этот импульс поступает на вход бло-
один вход суммирующего повторителя ка 21 вьЕделения максимума и закрыва-
17 поступает усиленное в К̂ , раз на- ет его выход на время длительности
пряжение 11̂  дрейфа нуля, а на второй первого интервала. Таким образом,

блока 19 соединен с источником 20, 
уровень которого 11̂  незначительно 
превьЕшает порог срабатывания порого­
вого блока 19, а уровень напряжения 
производной превьЕшает величину 11̂' , 
на выходе порогового блока 19 в пер­
вом временном интервале формируется
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Если после подключения в цепь от­
рицательной обратной связи согласую­
щего блока 3 конденсатора 64 величи­

ной С, напряжение 0 - ио ’

ш
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выходное напряжение блока ,21 пода­
ется на вход АЦП 22 только с момента 
начала второго интервала, когда на­
пряжение сигнала максимально. При 
использовании в АЦП 22 внутреннего 
запуска (запуска от входного сигна­
ла) начало второго временного ин­
тервала будет началом измерения.

Спад входного напряжения за счет 
разряда входных емкостей при высо­
ком быстродействии современных АЦП 
к ощутимым потерям точности не при­
водит. Если при малых уровнях напря­
жения система выделения максиму- 
ма не отработает, то измеряемое на­
пряжение поступает.на вход АЦП 22 
непрерывно, и в этом случае измере­
ние осуществляется. Из индикатора 
■ 14 на другой вход АЦП 22 поступает 
напряжение, несущее информацию о 
значении рабочего диапазона, кото­
рое используется в нем для формиро­
вания сигнала переноса запятой (мно­
жителя шкалы), Так по значению 
осуществляется цифровое (или анало­
говое) измерение и индикация напря­
женности электростатического поля Е,
1

Если и^Цо, то срабатывает порого­
вый блок 6, напряжение которого пе­
реводит триггер 33 второго диапазо­
на в новое устойчивое состояние,На­
пряжение триггера 33 поступает на 
обмотку 45 геркона 44 второго диа­
пазо.^а, полярность этого напряжения 35 
противоположна полярности напряже­
ния и, поэтому геркон 44 срабаты­
вает и контакты 41, 47, 53, 48, 49,
54 замыкаются. При этом напряжение 
и делится между резисторами 57 и 58, 
на резисторе 18 появляется напряже­
ние, элемент НЕ 60 первого диапазо­
на переводится в новое состояние, в 
индикаторе 14 прекращается индикация 
первого диапазона и включается ин­
дикация второго о

25
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После измерения значение Е входно­
го электростатического поля обращает­
ся в "о" (измерительный зонд 1 выво­
дится из поля, так как в следующем 
непрерывном режиме измерители без мо­
дуляции не могут работать), пороговый 
блок 26 возвращается в исходное сос­
тояние, запоминающий блок 16 - в ре­
жим инвентирующего повторителя, на 
выходе элемента ИЛИ 25 появляется на­
пряжение, так как на один из ее выхо­
дов поступает импульс выходного на­
пряжения дифференцирующего блока 29, 
на входе которого измерилась поляр­
ность напряжения на противоположную, 
и напряжение элемента ИЛИ 25 запус­
кает генератор 8 , Напряжение послед­
него поступает на контакт конца об­
мотки геркона 10, который срабатыва­
ет, контакты 12 и 13 зa^^ыкaютcя,вxoд 
согласующего блока 3 подключается к 
земляной шине, конденсаторы 61 и 64 
заряжаются до уровня выходного напря­
жения согласующего блока 3 .

В момент окончания длительности 
импульса генератора 8 сброса с по­
мощью дифференцирующего блока 35 
формируется импульс, который посту­
пает на входы АЦП 22 и триггеров 33, 
36, 37 второго, третьего и четверто­
го диапазонов и возвращает их в ис­
ходное положение.

40

то

пороговый блок 6 возвращается в ис­
ходное состояние, напряжение по­
ступает в АЦП 22, куда из индикатора 
14 поступает информация о “включении
второго диапазона, и значение 
меряется.

и. из-

Если изменение осуществляется от­
носительно продолжительно, то за вре­
мя измерения емкость обратной связи 
согласующего блока 3 успевает поте­
рять часть заряда, что приводит к 
неравенству разделенных измеряемой 
напряженностью поля положительных и 
отрицательных зарядов, т.е, вызыва- 

. ет после осуществления измерения 
(снятия напряженности поля) появле­
ние на входе согласующего блока 3 за- 

45 ряда, противопололсиого измеряемому. 
Если при разделении в материале изме­
рительного зонда 1 зарядов измеряемой 
напряженностью поля в исходном сос­
тоянии положительный- заряд + Q равен 

50 по модулю отрицательному - р, измеря­
ется - Q (действует на вход согласую­
щего блока 3) и измерительный зонд 1 
электрически нейтральный, то после 
осуществления измерения часть заря- 

^5 да - "дб! потерялась, положительный 
заряд +Q больше оставшегося отрица­
тельного заряда - (Q ~йр), и емкость 
обратной связи согласующего блока 3 
после снятия измеряемой напряженное-



ти Е заряжается зарядом противополож­
ной, положительной полярности +лр.
Это явление использовано для разря­
да входных емкостей измерителя в тех 
случаях, когда оставшееся после из­

7 1290207

мерения напряжения на выходе согла­
сующего блока 3 больше , и поэтому 
описанная логическая схема сброса не 
срабатывает. В рассматриваемом слу­
чае и после снятия измеряемой напря­
женности Е блока 26 в исходное сос­
тояние не вернется. Так как это сос­
тояние порогового блока 26 соответ­
ствует логической единице, то за 
время измерения логическая единица 
передается через интегратор 28 и к 
моменту снятия внешнего электроста­
тического поля воздействует на один 
из входов элемента И 24.

В момент снятия напряженности Е 
полярность выходного напряжения со­
гласующего блока 3 меняется на про­
тивоположную, что приводит к анало­
гичному изменению полярности выход­
ного напряжения различителя поляр­
ности и формированию короткого им­
пульса на выходе дифференцирующего 
блока 23 (в простейшем случае он 
представляет собой дифференцирующую 
КС-цепь с двухполупериодным выпря­
мителем) . Таким образом, в момент 
окончания измерения элемент И 24 
формирует напряжение логической еди­
ницы, которая воздействует на один 
из входов схемы ИЛИ 25 и формирует 
на ее выходе напряжение, которое по­
ступает на вход генератора 8 сброса 
и запускает его.

Если значение Л' продолжает на­
растать, так как переключение диа­
пазонов осуществляется в момент вне­
сения измерительного зонда 1 в элек­
тростатическое поле, т.е'. включение 
других диапазонов осуществляется по­
следовательно, по мере нарастания 
поля в процессе перемещения измери­
тельного зонда 1 к заряженному телу, 
то после возвращения-порогового бло­
ка 6 в исходное состояние возможно 
состояние, при котором И . В этот 
момент пороговый блок 6 снова вклю­
чается, его напряжение поступает на 
элемент И 31 третьего диапазона, на 
второй вход которого подается на­
пряжение с резистора 58 (второй диа­
пазон включен), элемент И 31 сраба­
тывает и его напряжение включает 
триггер 36 третьего диапазона,Ана-

логично рассмотренному выходное на­
пряжение триггера 36 поступает на 
обмотку 39, геркон 44 третьего диа­
пазона включается, и включается тре- 

5 тий диапазон измерения. При этом на-

8

I IIпряжение Л падает до значения Л =
п

где Са - значение конден-С|+С^+С^
10

сатора 63. Значение Л или измеряет­
ся как было описано, или, при даль- 
неишем возрастании Л , аналогично 
рассмотренному включаются последующие 

15 диапазоны.
Если и после включения четверто­

го диапазона пороговый блок 6 нахо­
дится во включенном состоянрш, то 
сработает элемент И 30, так как на 

20 один его вход поступает напряжение 
порогового блока 6, а на второй - 
напряжение с резистора 56, включает­
ся триггер 34 и элемент ИЛИ 25. Вы­
ходное напряжение элемента ИЛИ 25 

25 запускает генератор 8 сброса. Одно­
временно с этим вькодное напряжение 
триггера 34 поступает на вход инди­
катора 14 для индикации перегрузки 
и на другой вход генератора 8 , под- 

30 ключает к его времязадающей КС-цепи 
большую добавочную емкость, увеличи­
вая длительность генерируемого им­
пульса до нескольких секунд. Контак­
ты, геркона 9 при этом замыкаются и 
все входное напряжение измерителя 
выделяется на защитном высокоомном 
резисторе 2.

В момент окончания длительности 
импульса генератора 8 выходное на- 

40 пряжение дифференцирующего блока 35 
возвращает триггер 34 в исходное сос­
тояние. За время защиты измеритель­
ный зонд 1 должен быть изолирован от 
воздействующего на него электростати- 

45 ческого поля (в противном случае опи­
санный процесс повторится).

Измеритель реагирует на изменения 
напряженности поля Е изменениями ве­
личины индуцированного заряда р, по- 

50 этому для цифрового измерения значе­
ния Е или величин, ей пропорциональ- 
ньк, необходимо, чтобы функциональ­
ная зависимость Q=f(E) была линейной, 
что можно сделать за счет соответст- 

55 вутащего выбора значений емкостей С(,
, С 3,.,., , добавляемых на каж­

дом диапазоне измерения, в данном ' 
случае емкость, добавляемая на по­
следующем диапазоне, равна емкости
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предьздущего диапазона, увеличенной 
в 9 раз.

Ф о р м у л а  и з о б р е т е н и я

Измеритель электростатического 
поля, содержащий последовательно со" 
единенные измерительный зонд, первый 
резистор, согласующий блок, различи- 
тёль полярности, переключатель поляр­
ности и первый пороговый блок, вто­
рой вход которого соединен с выходом 
источника напряжения перегрузки, ге­
нератор сброса, выход которого сое­
динен с обмоткой первого геркона, 
контакты которого соединены соот­
ветственно с входом согласующего 
блока и земляной шиной, и индика­
тор, о т л и ч а ю щ и й с я  тем, 
что, с целью расширения динамическо­
го диапазона, к выходу переключателя 
полярности подключены последователь­
но соединенные интегрирующий усили­
тель, запоминающий блок, суммирую- 
Ш,ий повторитель, второй вход кото­
рого подсоединен к выходу интегри­
рующего усилителя, первый- дифферен­
цирующий блок, второй пороговый блок, 
второй вход которого соединен с вве­
денным источником порогового напря­
жения, блок выделения максимума,вто­
рой вход которого соединен с выходом 
суммирующего повторителя и аналого- 
цифровой преобразователь, второй 
вход которого соединен с выходом ин­
дикатора, между выходом различителя 
полярности и первьм входом генерато­
ра сброса введены последовательно 
соединенные дифференцирующий блок 
с выпрямителем, первый элемент И и 
элемент ИЛИ, между выходом переклю­
чателя полярности и вторым входом 
первого элемента И включены после­
довательно соединенные третий поро­
говый блок, второй вход которого со­
единен с выходом источника уровня 
минимального сигнала, а выход - с 
вторым входом запоминающего блока, 
интегратор, между выходом третьего 
порогового блока и вторым входом 
элемента ИЛИ включен второй диффе­
ренцирующий блок, введены второй 
элемент И, третий элемент И, чет­
вертый элемент И и первый триггер, 
первые входы которых соединены с 
выходом первого порогового блока, 
между выходом второго элемента И и
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вторым входом генератора сброса вклю-'- 
чен второй триггер, выход которого 
соединен с третьим входом индикато­
ра, между входом генератора сброса 
и третьим входом аналого-цифрового 
преобразователя включен третий диф­
ференцирующий блок, выход которого 
подсоединен к вторым входам первого 
и второго триггеров и первым входам 
введенных третьего и четвертого триг­
геров, вторые входы которых соедине-, 
ны соответственно с выходами третье­
го и четвертого элементов И, при 
этом выходы первого, третьего и чет­
вертого триггеров подключены соответ­
ственно к одним концам обмоток вве­
денных второго, третьего и четверто­
го герконов, коммутирующие контакты 
которых включены параллельно коммути­
рующим Контактам первого геркона,вто­
рой вход второго элемента И соединен 
с третьим входом индикатора, через, 
введенный второй резистор - с земля­
ной шиной и через введенные последо­
вательно соединенные дополнительный 
коммутирующий контакт четвертого гер­
кона и третий резистор - с источником 
постоянного напряжения, соединенным 
с другими концами обмоток второго, 
третьего и четвертого и первого гер­
конов, параллельно дополнительному 
коммутирующему контакту четвертого 
геркона включены второй и третий до­
полнительные коммутирующие контакты 
второго и третьего герконов, соеди­
ненные с земляной шиной соответст­
венно через введенные четвертый и. 
пятый резисторы, точка соединения 
дополнительного коммутирующего кон­
такта второго геркона и четвертого 
резистора соединена с четвертым вхо­
дом индикатора, вторым входом треть­
его элемента Н и через введенный эле­
мент НЕ с пятым входом индикатора, 
общая точка соединения дополнительно­
го коммутирующего контакта третьего 
геркона и пятого резистора соединена 
с шестым входом индикатора и вторым 
входом четвертого элемента И, введе­
ны первый конденсатор, включенный 
между входом и выходом согласующего 
блока, второй, третий и четвертый 
конденсаторы, включенные соответст­
венно между вторым, третьим и чет­
вертым коммутирующими контактами вто­
рого, третьего и четвертого герконов 
и выходом входного контакта.


