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Вступ

У дисципліні “Перетворюючі пристрої приладів” розглядається велика кількість вимірювальних перетворювачів з використанням різних фізичних принципів і конструктивних рішень. Це визначило методичну різноманітність експериментів і досліджень, проведених у лабораторних роботах. Кожна лабораторна установка автономна у змісті методу дослідження, однак, практично, всі дослідження проводяться з використанням електричних вимірів.

Ставились наступні цілі:

· вивчення конструкцій і технічних даних перетворювачів;

· придбання навиків складання методики експерименту для практичного визначення характеристик перетворювачів;

· проведення експериментів по визначенню найважливіших експлуатаційних характеристик перетворювачів;

· придбання навиків роботи з лабораторними приладами, проведення вимірів, визначення похибок вимірів;

· проведення теоретичних і експериментальних досліджень по визначенню потенційних можливостей перетворювачів.

Для підвищення якості конструкторської підготовки студентів розглянуто варіанти конструкцій перетворювачів, пояснюються принципи їх дії, представлено технічні характеристики найбільш сучасних типів перетворювачів, що випускаються промисловістю.

При виконанні лабораторних робіт доцільно користуватись літературою [1-4]. При самостійній роботі студентів (СРС) з підготовки до лабораторних робіт доцільно користуватись [1] стор. 586-669. 
Лабораторна робота № 1

ДОСЛІДЖЕННЯ ХАРАКТЕРИСТИК ПОТЕНЦІОМЕТРИЧНОГО ПЕРЕТВОРЮВАЧА

Мета роботи – ознайомитись з принципом дії потенціометричних перетворювачів і сучасних конструкцій дротових потенціометрів; експериментально визначити характеристики дротових прецизійних потенціометрів типу ПТП-5. СРС [1] стор. 586-601.

Теоретичні відомості

Потенціометри широко застосовуються в різних системах автоматики, в лічильно-вирішуючих пристроях і слідкуючи системах приводу. Здебільшого вони служать для перетворення лінійних і кутових переміщень у відповідні величини напруги і використовуються як дільники напруги. У лічильно-вирішальних пристроях ці перетворювачі використовуються для виконання різних математичних операцій.

Потенціометри характеризуються наступними параметрами:

1.
Загальний опір. Загальний омічний опір типових дротових потенціометрів залежить від їхніх габаритних розмірів, марки і матеріалу дроту. Неточні, або підгоночні, потенціометри мають опір 5...20000 Ом, потенціометри підвищеної точності, як правило, мають загальний опір у 500...50000 Ом і рідше 100...10000 Ом, в окремих випадках – до 1000000 Ом. Розміри дротових потенціометрів залежать від загального опору, заданого значення лінійності і номінальної потужності розсіювання. Зовнішній діаметр корпусу кільцевих потенціометрів звичайно 10...80 мм, в окремих випадках він може досягати 450 мм.

2.
Закон зміни опору. При переміщення токозємного движка по резистивному елементі потенціометрі, а залежності від його конструкції вихідна напруга змінюється по якому-небудь заданому законі: лінійному, логарифмічному, синусно-косинусному і т.п. Найчастіше в схемах автоматики і в обчислювальних пристроїв застосовують потенціометри з лінійною залежністю. Промислове виробництво їх складає 60% від загального числа виготовлених потенціометрів.

3.
Лінійність. В ідеальному випадку лінійний потенціометр повинен мати постійну величину зміни вихідної напруги при рівних переміщеннях движка. У дійсності цього ніколи не відбувається, тобто рівні по величині переміщення движка викликають неоднакові збільшення вихідної напруги. Відхилення вихідної напруги для будь-якої крапки обмотки від прямої лінії графіка "переміщення движка – вихідна напруга" називають відхиленням від лінійності, чи не лінійністю.

4.
Допуск на загальний опір. Обмотку потенціометра виготовляють із визначеним допуском за значенням омічного опору. Для потенціометрів широкого застосування допуск складає 5...1 % номінального значення опору, а для потенціометрів підвищеної точності – 0,1...1 %. Припустиме відхилення загального опору високоточних прецизійних потенціометрів, що працюють в обчислювальних пристроях, не повинне перевищувати 0,1 % номінального

5.
Стабільність. Опір потенціометра, протягом усього терміну служби, не повинен істотно змінюватися. Звичайно, допуск на стабільність, тобто величину зміни опору в часі, дорівнює допуску на загальний опір, в окремих випадках - на точність характеристики.

6.
Опір ізоляції обмотки щодо корпуса. При нормальних умовах опір ізоляції повинен бути не менш 100 Ом.

7.
Потужність розсіювання. Максимальна робоча потужність розсіювання залежить від припустимого нагрівання обмотки потенціометра. Номінальна потужність розсіювання потенціометрів лежить у межах     0,1. ..10 Вт, а в окремих випадках – 15...20 Вт.

8.
Робочий обертаючий момент – зусилля, необхідне для початку пересування движка з будь-якої довільної крапки на контактній доріжці потенціометра. Обертаючий момент невеликих дротових потенціометрів загального застосування 5...36 мН(м, а багатообертових потенціометрів – 7...25, в окремих випадках 45 мН(м.

9.
Швидкість обертання. Дротові потенціометри безвідмовно працюють тільки при швидкостях обертання 100...150 об/хв. При більш високих швидкостях через удари щітки движка об витки дроту контакт частково чи цілком порушується. Збільшуючи контактний тиск і, підвищуючи чистоту поверхні контактної доріжки, можна збільшити швидкість обертання.

10.
Термін служби потенціометра залежить від властивостей матеріалів резистивного елемента і токозємного елемента движка, контактного тиску, умов експлуатації й інших факторів. Термін служби потенціометрів широкого застосування коливається від 10 тис. до декількох мільйонів циклів (тобто подвійних переміщень движка від одного кінця до іншого); потенціометрів, застосовуваних в обчислювальних пристроях, – 100...500 тис. циклів.

Конструкції дротових потенціометрів

Дротові потенціометри, що одержали найбільше поширення, поділяються на одно обертові і багато обертові. Закон зміни опору потенціометрів можна задати трьома способами: використовуючи фігурний каркас, застосовуючи обмотку з перемінним кроком і електричним шунтуванням окремих ділянок обмотки.

Існує два способи компонування конструкцій потенціометрів;

- потенціометри, що застосовуються в радіотехнічній апаратурі й в обчислювальній техніці, являють собою окремий прилад з великою кількістю деталей, заточених у корпус із зовнішньою контактною групою;

- потенціометри, що використовуються в гіроскопічних приладах, в приладах точної механіки, як правило, складаються з двох основних конструктивних елементів: резистора (каркас з обмоткою) і рухливої контактної групи (движок). Резистивний елемент і движок монтуються в різних блоках і стикуються лише при загальній зборці самого виробу. Загальними елементами в обох групах є резистори й движок. Саме від них залежать надійність, точність відтворення функції і вся робота потенціометра.

Одно обертові потенціометри

Потенціометри бувають із переміщенням движка:

· прямолінійним;

· кільцеві з обмежено-круговим;

· кільцеві з необмежено-круговим;

· плоскі з необмежено-круговим.

До першої групи відносяться потенціометри, резистор яких являє собою обмотку на каркасі з подовжньою віссю у виді прямої лінії (рис. 1). Рухливий контакт 2 (щітка) движка 3 такого потенціометра переміщається по контактній доріжці резистора 1. Другий рухливий контакт 5 сковзає по нерухомому токозємному контакті 4. Повідомити движку точно задане прямолінійне переміщення конструктивно і технологічно складніше, ніж повідомити високоточне переміщення движку в кільцевих потенціометрах. Тому потенціометри з прямолінійним переміщенням движка застосовуються головним чином у випадках, коли вихідний елемент пристрою, що сполучається, переміщається прямолінійно.

Другу групу складають потенціометри, конструкція яких принципово не відрізняється від конструкції потенціометрів першої групи. Каркас резистора 2 (рис. 2) прямокутного перетину, із листового ізоляційного матеріалу, зігнутий в кільце. Рухливий контакт 1 (гілка) движка 5 сковзає по контактній доріжці резистора в межах обмеженого упорами кута звичайно кут складає 330°. За допомогою другого рухливого контакту 4 і нерухомого токозємного кільця 3, як і в потенціометрах першої групи, здійснюється зняття вихідної напруги.

До третьої групи відносяться потенціометри, що відрізняються від другої групи тим, що їхня конструкція передбачає необмежене переміщення движка в будь-яку сторону. Резистор такого потенціометра виконаний у виді суцільного кільця.

Четверту групу складають потенціометри, вихідна напруга яких змінюється по синусоїді. Резистори таких потенціометрів (рис. 3) намотуються на каркас 1 у виді плоского квадратного листа ізоляційного матеріалу. Вісь движка проходить крізь центр каркаса і при її обертанні рухливий контакт 2 переміщується по окружності. Вихідна напруга знімається з движка і середньої крапки обмотки. Неважко довести (зробити самостійно), що вихідна напруга 
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З високоточних потенціометрів найбільш поширені одно обертові пластинчасті й особливо кільцеві потенціометри. Вони мають підвищену точність завдяки поліпшеній технології виготовлення деталей, коректуючим пристроями, у також намотуванні резистора на спеціальних верстатах з автоматичною корекцією по лінійності. Одно обертові потенціометри можуть бути виконані не тільки одинарними, але й у виді блоків з одинарних потенціометрів у будь-якому їхньому сполученні - здвоєними, строєними, зчетвереними. Момент трогання потенціометрів у залежності від їхньої конструкції знаходиться в межах 0,3...11 мН(м.
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Рис. 1. Потенціометр із прямолінійним переміщенням движка
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	Рис. 2. Потенціометр з круговим переміщенням движка
	Рис. 3. Плоский синусний потенціометр


Багато обертові потенціометри

В останні роки у зв'язку з підвищенням вимог до потенціометрів, особливо до їх надійності, були створені багато обертові потенціометри, що характеризуються великою роздільною здатністю. Каркасом резистора (рис. 4) у таких потенціометрів служить мідний провід 6 діаметром 1...2.мм, звитий у спіраль з 3, 5, 10, 15, 20, 25 і 40 витками. Обмотку резистора здійснюють голим (неізольованим) дротом 5. Необхідний закон зміни опору забезпечується завдяки перемінному кроку обмотки. Конструкція багато обертових потенціометрів ускладнюється тим, що движку необхідно забезпечити можливість не тільки обертання, але й одночасно поступального переміщення вздовж осі потенціометра. Очевидно, за один оберт, щітка 1 потенціометра повинна переміститися вздовж осі на величину, рівну кроку спірального каркаса резистора. Такий складний рух здійснюється за допомогою нерухомої гвинтової направляючої 3, відомої гайки 4 і повідка 2.
Вихідна напруга знімається з потенціометра за допомогою пари токозємних контактів, рухливого 9 і нерухомого 8. Пружина 7, виготовлена з матеріалу, що добре проводить струм, забезпечує надійне електричне з'єднання щітки 3 і контакта 8.
Перевагою багато обертових потенціометрів є невеликі габаритні розміри при високій роздільній здатності, (унаслідок великого числа витків резистора) і високої точності (застосування неізольованого дроту дозволяє контролювати опір безпосередньо у процесі намотування, а відмовлення від профільованого каркаса дозволяє автоматично контролювати його, змінюючи крок намотування). Точність багато обертових потенціометрів досягає сотих часток відсотка. Вони володіють ще і тією перевагою, що величина їхньої похибки обернено пропорційна числу витків. У той же час їхній момент обертання (20...50 мН(м) більший, а швидкість обертання менша, ніж в одно обертових потенціометрів. Якщо для введення аргументу на одно обертових потенціометрах потрібна швидкість обертання 1 об/с, то, щоб задати те ж значення 10-оборотному потенціометру, буде потрібно швидкість обертання 10 об/с, тобто 600 об/хв, що не завжди можливо. Тому багато обертові потенціометри можна застосовувати лише в пристроях, де потрібно мала швидкість і допускається великий момент обертання.
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Рис. 4. Багато обертовий потенціометр

Способи корекції характеристик потенціометрів

Практика виготовлення високоточних потенціометрів показує, що відхилення від заданої залежності між переміщенням движка та значенням опору, викликається похибками технологічного процесу, доходять до 0,2...0,5 % для лінійних і 0,5...2% для функціональних кільцевих дротових потенціометрів. Останнім часом розроблені різні способи компенсації помилок конструктивними методами, що дозволяє створювати потенціометри з точністю характеристик до 0,5 %. Найбільше поширення одержали радіальне профілювання каркаса, електричне профілювання шунтами, механізм з ламелями, кулісний механізм, механізм з профільованою мембраною, кулачковий механізм.

Радіальне профілювання каркаса

На обмотці резистора (рис. 5) вимірюють і відзначають ділянки, електричний опір яких відповідає визначеним значенням кута повороту движка. Каркас 5 резистора такого потенціометра виготовляють трохи більше склянки 3, на якому він кріпиться. На склянку через рівні кутові проміжки наносяться контрольні мітки 4. При зборці потенціометра відзначені ділянки опору сполучають з відповідними їм контрольними мітками склянки, притискаючи каркас резистора сухарями 2. Таким образом одержують точне сполучення опору ділянок обмотки з заданими кутовими положеннями движка 1 у всіх контрольних точках. Описаний спосіб застосовується тільки для тонких каркасів діаметром 200...400 мм. Він не одержав широкого поширення, тому що число контрольних крапок не перевищує 8-12, а його збільшення приводить до росту габаритів потенціометрів.
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Рис. 5. Радіальне профілювання каркаса

Електричне профілювання

Сутність електричного профілювання полягає в тім, що опір 1 лінійного потенціометра поділяється на ряд секцій, шунтованих додатковими "зовнішніми" опорами 2 (рис. 6), значення і число яких визначаються необхідним законом зміни опору і вимогами до точності відтворення функції. Слід зазначити, що цей спосіб застосовується для побудови функціональних потенціометрів. Таким чином, за допомогою опорів-шунтів змінюється розподіл напруги по довжині ливарного потенціометра відповідно до заданого закону. У літературі описані методи розрахунків потенціометрів із шунтами. Зазначений спосіб застосовується для відтворення всіляких аналітичних і табличних функцій і дозволяє одержати дуже високу точність апроксимацій (0,01...0,02 %). Спосіб електричного профілювання складний і трудомісткий.
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Рис. 6. Електричне профілювання

Коригувальні механізми

Принцип дії всіх механізмів компенсації похибок полягає в тому, що їхня конструкція дає можливість повідомляти токозємному контакту движка (щітці) додаткове переміщення. Величина і напрямок додаткового переміщення залежить від величини і знака помилки для конкретного (основного) переміщення щітки, викликаного поворотом осі движка. По способу задання додаткового переміщення коригувальні механізми бувають ламельні, мембранні і кулачкові.

Ламельний механізм (рис. 7) містить венцеподібну регулюючу доріжку, що складається з декількох десятків ламелей 5 (одна ламель на 10 градусів повороту движка). По лемелям переміщається ролик 4, закріплений на коромислі 3, на іншому кінці якого знаходиться щітка 2. Компенсацію похибок потенціометра здійснюють, вимірюючи помилку для конкретного фіксованого положення движка 1 і підгинаючи відповідну ламель у ту чи іншу сторону в залежності від величини і знака помилки. Ролик притиснутий до ламелей пружиною 6 і таким чином підгинання ламели викликає додаткове (компенсуюче) переміщення щітки. Ламельний механізм простий при настроюванні, але його регулювання не піддається механізації. Різновидом ламельного механізму є кулісний механізм, принцип дії якого ясний з рис. 8.
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	Рис. 7. Ламельний механізм
	Рис. 8. Кулісний механізм


Мембранний механізм – один з найбільш розповсюджених видів коригувальних пристроїв (рис. 9). Движок 2 вільно посаджений на вісь потенціометра і пружиною 8 до коромисла 7. На іншому кінці коромисла знаходиться ролик 6. Коромисло може обертатися на осі повідка 1, жорстко з'єднаного з віссю потенціометра. При обертанні осі ролик котиться по мембрані 4, і у випадку, якщо поверхня мембрани рівна, обертання осі цілком передається щітці, тобто кут повороту щітки дорівнює куту повороту осі. Компенсацію похибок потенціометра роблять, деформуючи мембрану регулювальними гвинтами 5. Накочуючись на бугри і западини мембрани ролик сприяє додатковому переміщенню щітки, відповідно до величини і знака помилки даного потенціометра.

Мембранний механізм має ряд істотних недоліків:

· помилки компенсуються не безупинно по всьому куту повороту осі потенціометра, а в окремих точках, між якими похибками залишаються не скомпенсованими;

· мембрани піддаються температурним деформаціям, що вносить додаткові похибки;

· механізми набудовуються тільки вручну.

Кулачковий механізм – пристрій, що дозволяє безупинну компенсацію похибок потенціометра у всьому діапазоні кутів повороту. Механізм влаштований у такий спосіб (рис. 10). По кулачку 4 кільцеві форми, жорстко укріпленому в корпусі, котиться ролик 5. Ролик з'єднаний з коромислом 2, на іншому кінці якого знаходиться щітка 3. Коромисло вільно повертається на осі повідця 1, жорстко з'єднаного з віссю потенціометра. Додаткове переміщення щітки для компенсації помилки досягається відповідною зміною радіуса-вектора кулачка, тобто формою кулачка. Кулачковий механізм дозволяє компенсувати похибки характеристики за всіма значеннями заданої функції й одержувати теоретично ідеальне відтворення цієї функції з точністю, обумовленою лише роздільною здатністю потенціометра. Кожен екземпляр кулачка повинний мати профіль, що відповідає умовам компенсації індивідуальних похибок того потенціометра, для якого він призначений.
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	Рис. 9. Мембранний механізм
	Рис. 10. Кулачковий механізм


Задача високопродуктивної автоматичної обробки форми кулачка відповідно до помилок конкретного "виправляючого" потенціометра, що виправляється за допомогою спеціального фрезерного верстата з електромеханічною слідкуючою системою. Автоматизація коректування обумовлює широке застосування механізму при масовому виробництві прецизійних потенціометрів, наприклад, серія ПТП київського заводу "Електроприлад" . Слід зазначити, що недоліки потенціометра з кулачковим механізмом випливають з його переваги. Так, при використанні потенціометра в складних системах іноді виникає необхідність у коректуванні характеристики, обумовленої властивостями системи. Потенціометри з кулачковим механізмом не дозволяють таке настроювання, і в цьому випадку незамінні потенціометри з ламельними чи мембранними механізмами.

Матеріали дроту резистора і контактів

Вибір дроту для обмотки потенціометрів залежить від пропонованих до них вимог, тому для її виготовлення застосовують різні сплави: константан, ніхром, платина-іридій, платина-мідь, паладій-срібло, золото-нікель і ін. Матеріал дроту для обмотки потенціометрів повинен мати високий питомий опір, малий температурний коефіцієнт опору, стабільні властивості в часі, корозійну стійкість, високу якість ізоляції, велику міцність на розрив і малу розтяжимість. У приладобудуванні для намотування потенціометрів застосовують дріт діаметром 0,03...0,3 мм. Для обмотки потенціометрів середньої точності використовують константан чи ніхром, для найбільш відповідальних високоточних потенціометрів - сплави на основі шляхетних металів.

Рухливі контакти потенціометра повинні забезпечувати стабільне невелике за значенням перехідний опір між контактом і резистором, володіти високою зносостійкістю, одночасно не викликаючи значного зносу самого резистора. Важливо, щоб робоча поверхня рухливого контакту мала обмежену ширину, так як контакт, за звичай, перекриває кілька витків. Матеріал токозємного контакту, як і матеріал резистора, повинний бути стійкий проти електричної ерозії і корозії, що приводить до порушення чи цілковитому припиненню електричного контакту. Точність і термін служби потенціометра в значній мірі залежать від матеріалу контакту. Для виготовлення рухливого контакту використовують платину, срібло, сплави: платина-іридій, паладій-іридій, паладій-срібло-кобальт, іноді бєрилева і фосфориста бронза.

Опис установки
Лабораторна установка призначена для зняття статичних характеристик кругових потенціометрів і складається із стенда для задання кутових переміщень, блоку живлення постійним струмом, прецизійного цифрового вольтметра і магазина опорів.

Стенд задання кутових переміщень дозволяє повертати вісь закріпленого на ньому потенціометра в межах кута 360°. Ціна розподілу відлікового пристрою стенда 1°. На стенді знаходиться комутаційна колодка, за допомогою якої можна здійснювати різні-схемні підключення до досліджуваного потенціометра. Робочий столик стенда дозволяє закріплювати потенціометри типа ПТП-5 (див. заводський опис).

Джерело живлення використовується для живлення потенціометрів постійним струмом.

Прецизійний цифровий вольтметр дозволяє вести вимірювання постійної напруги з індикацією в шести розрядах (вхідний опір 20 МОм).

Магазин опорів (клас 0,2) призначений для завдання необхідного навантаження на виході потенціометра (0...9999 Ом).

Зборка схеми експерименту здійснюється "начіпним" монтажем за допомогою сполучних проводів і штекерних рознімань.

Порядок виконання роботи

1. Вивчити керівництво до роботи.

2. Ознайомитися з конструкціями одно оборотних і багато оборотних потенціометрів (макети).

3. Ознайомитися з технічними даними приладів, що входять в установку (органами керування, шкалами, діапазонами роботи).

4. Ознайомитися з технічними даними досліджуваних потенціометрів (див. заводський опис).

5. Скласти методику експерименту по зняттю характеристик потенціометра Uвих=f(() при постійній напрузі живлення Un=10 В і різних значеннях навантаження Rн (кОм): 

досліджується потенціометр ПТП5К1 (Rн=1, 3, 6, ...);

досліджується потенціометр ПТП5КС1 (Rн=1, 3, 6, ...).

6. Скласти методику експерименту по визначенню величини похибок, компенсуючих кулачковим коректором у потенціометрі ПТП5К1.

7. Затвердити методики і вихідні дані експериментів у викладача.

Увага! Підключення установки до мережі, установка необхідних меж роботи приладів, завдання живлячих напруга, будь-які зміни схеми здійснюються під контролем викладача чи лаборанта.

Вимоги до змісту звіту

Звіт повинний містити в собі:

1) таблиці результатів експерименту, зчитуються безпосередньо з приладів, і результатів після обробки;

2) графіки статистичних характеристик досліджуваних потенціометрів Uвих=f(() Un=const, Rн=vаr, на міліметрівці по точках, експериментальних даних у масштабі для Uвиx в 1 см – 0,01 В;

3)  опис методики проведених експериментів.

Лабораторна робота № 2

ДОСЛІДЖЕННЯ ХАРАКТЕРИСТИК ДИФЕРЕНЦІАЛЬНОГО ТРАНСФОРМАТОРНОГО ПЕРЕТВОРЮВАЧА

Мета роботи – ознайомитися з принципом дії й конструкціями трансформаторних перетворювачів; експериментально визначити характеристики диференційно-трансформаторного перетворювача типу ПД-З (Івано-франківський приладобудівний завод). СРС[1] стор. 587-601.

Теоретичні відомості

Трансформаторні перетворювачі (ТрП)

Трансформаторний перетворювач – це пристрій, що містить дві системи обмоток, трансформаторний зв'язок між якими може змінюватись під дією вхідної величини (лінійного чи кутового переміщення). 

ТрП – пристрій зі змінним коефіцієнтом трансформації KW.

KW змінюється від «0» до max в залежності од відносного положення рухомої і нерухомої частин ТрП. 

Фаза Uвих ТрП змінюється на 180( при зміні напрямку відхилення рухомої частини ТрП відносно середнього положення, при якому Uвих=0.

Переваги ТрП перед іншими вимірювальними перетворювачами:

· висока точність;

· дозволяє отримати уніфікований вихідний сигнал в аналоговому вигляді;

· не підлягає дії зовнішніх електромагнітних полів (тільки ТрП з Ш-подібним статором диференційний по напрузі);

· лінійність характеристики.

Недоліки ТрП (відсутні у деяких сучасних ТрП):

· наявність нульового сигналу;

· наявність моменту зворотної дії.

Застосування ТрП:

· у якості електричних манометрів, дифманометрів, рівнемірів, електричних ваг;

· у якості датчиків кута та моменту (у гіроскопічних приладах та системах);

· у якості пристроїв для вимірювання розмірів деталей, що оброблюються.

Ріновиди ТрП:

1. ТрП з рухомим якорем;

2. ТрП з рухомим ротором;

3. ТрП з рухомою рамкою.

Розглянемо всі різновиди.

1. ТрП з рухомим якорем

В свою чергу ТрП з рухомим якорем поділяються на три основних типи: з Ш-подібним статором (представлено на рис. 11), двокоординатні (представлено на рис. 12) або чотири полюсні та багатополюсні, соленоїдні або плунжерні (представлено на рис. 13).

ТрП з Ш-подібним статором

Представлено на рис.12.11.
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Рис. 11. ТрП з Ш-подібним статором, диференційний по напрузі
Принцип дії
ТрП – це нерухомий магнітопровід (статор), рухомий  якір і дві обмотки на статорі W1 і W2. Первинна або збудження W1 і вторинна або вихідна (сигнальна) W2. Трансформаторний метод перетворення полягає в зміні вихідного сигналу в залежності від переміщення рухомого елемента – якоря (лінійного х чи кутового переміщення 
[image: image14.wmf]j

).

Магнітопровод (статор) має Ш-подібну форму. Якір виконується у вигляді магнітопровідного сектору або сегменту без обмоток. Обмотка W1 підключається до джерела живлення змінної напруги (U0  і створює змінний магнітний потік збудження (Ф1, який, відповідно до закону електромагнітної індукції наводить ЕРС в двох секціях вторинної обмотки W2, які з’єднані послідовно-зустрічно. 

При середньому положенні якоря ці ЕРС рівні і протилежно направлені. При цьому 
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При зміщенні якоря на величину х або 
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 дві ЕРС в обмотках будуть не рівні, 
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 і буде пропорційна зміщенню якоря х або 
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. 

При дії зовнішнього магнітного потоку перешкоди він наводить ЕРС перешкоди рівні та протилежно направлені в двох секціях обмотки W2 і результуюча ЕРС=0. Тому такій схемі включення (як на рис. 11) на практиці віддають перевагу (можливе інше включення обмоток: W2 розташовано на середньому стрижні статора, а дві секції обмотки W1, які включені послідовно узгоджено, - на крайніх стрижнях магнітопровода; при дії зовнішнього магнітного потоку перешкоди він наводить ЕРС перешкоди прямо в вихідній обмотці W2, що не припустимо; ця схема включення не використовується).

 Двокоординатний ТрП (представлено на рис. 12)
На практиці використовується двокоординатний ТрП для вимірювання переміщення якоря в двох взаємо-перпендикулярних напрямках.
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Рис. 12. Двокоординатний ТрП

Двокоординатний ТрП називають 4 полюсним. Використовують у промисловості 6, 12 та інш. - полюсні ТрП.

ТрП соленоїдного типу (плунжерний)

При необхідності вимірювань великих лінійних переміщень використовують ТрП соленоїдного типу (рис. 13). У даній лабораторній роботі по дослідженню характеристик ТрП використовується саме ця конструкція.
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Рис. 13. ТрП соленоїдного типу (плунжерний)

Підключення обмоток W1 і W2 таке ж, як і на рис. 11. Принцип дії ТрП соленоїдного типу такий же, як і принцип дії ТрП з рухомим якорем на рис. 11.

2. ТрП з рухомим ротором

Вихідна обмотка W2 виконується у вигляді рамки, жорстко змонтованої на роторі (рис. 14), який виконано у вигляді циліндра, що може обертатись у кільцевому зазорі магнітопроводу.

Обмотка збудження W1 підключена до змінної напруги живлення U0 і створює змінний магнітний потік збудження Ф1(t), який наводить ЕРС в обмотці W2.

Ротор жорстко пов'язаний з попереднім рухомим елементом вимірювальної системи (наприклад, з ротором гіроскопа). 

Якщо ротор з рамкою займе горизонтальне положення, потокощеплення магнітного потока Ф1(t) з витками рамки W2 буде мінімальним і наведена ЕРС в W2 Е2=0 (відповідає положенню точки 1 на рис. 15). 

Якщо рамка W1 займе перпендикулярне положення, потокощеплення магнітного потока Ф1(t) з витками рамки W2 буде максимальним (відповідає положенню точки 2 або точки 3 на рис. 15). 

З рис. 5 видно, що наведена ЕРС Е2 може знаходитись в області від’ємних (точка 3) і в області позитивних значень (точка 2). 

Якщо необхідно щоб Е2 знаходилась тільки в області позитивних значень, то на статорі розташовується додаткова обмотка W3, яка послідовно  поєднується з обмоткою W2 (чим забезпечується W2+W3) . Тим самим число витків збільшується (W2+W3). Коефіцієнт трансформації 
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 збільшується. І графік характеристики ТрП Е2+Е3  переміщується в область позитивних значень (див. рис. 15).
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Рис.  14. ТрП з рухомим ротором
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Рис.  15. Графік залежності ТрП з рухомим ротором


3. ТП з рухомою рамкою (рис.  16)
Обмотка W2 виконана в вигляді рамки, яка переміщується в зазорі пропорційно вхідній механічній величині х. Обмотка W1 підключена до змінної напруги U0 і створює змінний магнітний потік збурення Ф1(t), який наводить ЕРС в двох секціях  обмотки W2, з’єднаних послідовно-зустрічно. 

При симетричному положенні рамки відносно магнітопроводу, коли переміщення її х=0, вихідний сигнал з рамки W2    буде  дорівнювати Е2-Е1=0. 

У випадку, коли рамка W2 зміщується на величину х відносно осі симетрії магнітопроводу, вихідний сигнал з рамки W2   буде  дорівнювати Е2-Е1(0, 
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Рис.  16. ТрП з рухомою рамкою і розподіленою вихідною обмоткою W2
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Рис.  17. ТрП з рухомою рамкою і розподіленою обмоткою живлення W1


Різновидів конструкцій ТрП з рухомою рамкою багато (наприклад, на рис. 17 зображено конструкцію з розподіленою обмоткою живлення).

Основи розрахунку ТрП

Використовуючи закон електромагнітної індукції в формі Максвела, отримаємо:
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де 
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Вихідний сигнал ТрП
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або 
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де І – ЕРС трансформації – корисний сигнал, ІІ – ЕРС «різання» або похибка, яку необхідно будь-якими методами скасувати.

Вихідна напруга ТрП
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де 
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 - коефіцієнт трансформації,
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 - коефіцієнт, який визначається геометрією магнітної системи та величиною переміщення рухомого елементу конструкції ТрП
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 - напруга збудження;

G1 і G2 – провідності зазорів магнітопровода ТрП, що змінюються при переміщенні якоря (див. рис. 18).
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Рис. 18. Геометрія магнітної системи ТрП

Врахуємо, що 
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Тоді
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де
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Пояснимо отримання формули (2.8):
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При підстановці цих значень в формулу (2.6) отримаємо 
[image: image44.wmf]0

d

x

K

X

=

.

Напруга збудження 
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де 
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 - магнітна проникність вакууму.

Провідність зазорів для потоку обмотки збудження 
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Кутова частота струму джерела живлення.
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Після підстановок формул (2.10-2.12) у формулу (2.4) отримаємо знаходження вихідної напруги прийме вигляд
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Площа поперечного перерізу полюсного наконечника (рис. 18) розраховується
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де В- амплітудне значення магнітної індукції.

За звичай, частота напруги живлення складає 
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У різновидах ТрП з Ш-подібним статором і зміною зазору величина 
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Використовуються спеціальні матеріали магнітопроводів ТрП:  феррити, які мають магнітну проникненість 100...2000 Гн/м, гарну температурну стабільність; шихтовані електротехнічні сталі; пермалї і деякі інші матеріали.

У лабораторній роботі підлягає дослідженню ТрП соленоїдного типу (плунжерний) (див. рис. 13). 

Підвищення частоти живлення трансформаторних перетворювачів збільшує чутливість (див. формулу (2.13)). 

Досліджуваний у лабораторній роботі диференційно-трансформаторний перетворювач ПД-3 (рис. 19) соленоїдного типу. 


[image: image55.emf]1

2

3

4

7

6

5

W

1

W

2

X


Рис.19. Диференційний трансформаторний датчик соленоїдного типу:
1-первинна обмотка (збудження), 2-вторинна обмотка (вихідна), 3-каркас, 4-феромагнітний екран, 5-герметична трубка з немагнітного матеріалу, 6-плунжер, 7-шток плунжера

Секції W1 і W1’ включаються послідовно узгоджено. Секції W2 і W2’ включаються послідовно-зустрічно.

Принцип дії детально описано для ТрП з Ш-подібним статором.

Основний недолік трансформаторних перетворювачів – можливість появи нульового сигналу. Нульовим чи залишковим сигналом називають наявність напруги на виході перетворювача при відсутності сигналу на вході або - при нейтральному положенні його рухомої частини (якоря). 

Присутність нульового сигналу призводить до того, що графік статистичної характеристики ТрП може не проходити через початок координат. 

У реальних конструкціях ТрП наявність нульового сигналу обумовлена остаточною несиметрією магнітопроводу перетворювача. 

Опис лабораторної установки

Лабораторна установка призначена для дослідження статичних характеристик трансформаторних перетворювачів соленоїдного типу. Лабораторна установка складається зі стенда задання поступальних переміщень та трансформаторного пертворювача соленоїдного типу. Стенд має відліковий пристрій (мікрометр) з ціною поділок 0,01 мм і діапазоном вимірювання 0...25 мм

Електричну схему досліджуваного ТрП представлено на рис. 20. До клем 1-2 (секції W1 і W1’) підключається джерело живлення перемінного струму. До клем 3-4 (секції W2 і W2’) підключається вольтметр змінного струму.

[image: image56.jpg]&
=
©
Q.
(]
I
o





Рис. 20. Схема експериментальної установки

У якості джерела живлення використовується генератор змінної напруги Г6-26. Він генерує змінну напругу до 15 В и частотою 20 Гц...20 кГц.

Для вимірювань напруги на виході ТрП використовується  ламповий вольтметр В7-16, який підключається до клем 3-4 стенда.

Складання схеми експерименту здійснюється "зачіпним" монтажем за допомогою сполучних проводів і штекерних рознімачів.

Порядок виконання роботи

1. Вивчити теоретичні відомості щодо ТрП.

2. Ознайомитись з різновидами трансформаторних перетворювачів.

3. Ознайомитись з технічними даними приладів (органами керування, шкалами, діапазонами роботи).

4. Скласти методику експериментів по зняттю статичних характеристик перетворювача ПД-3:

- графіки характеристик U2=Uвих=f(h) (h – переміщення плунжера) для різних значень напруги живлення (2 В, 2.5 В);

- графіки характеристик U2=Uвих=f(h) при постійній напрузі U1=Uжив (2 В або 2.5 В) і різних значеннях його частоти (10-10 000 Гц) які задаються генераторм живлення.

6. Затвердити отримані дані експериментів у викладача.

Увага! Підключення установки до мережі, установка необхідних меж приладів, завдання напруги живлення, будь-які зміни схеми здійснюються під контролем викладача.

Вимоги до змісту звіту

Звіт повинний містити в собі:

1) мету дослідження характеристик ТрП;

2) стислі теоретичні відомості щодо досліджуваного ТрП;

3) електро-кінематичну схему експериментів (див рис. 10);

4) таблиці результатів експериментів, безпосередньо зчитуємих з приладів;

5)
графіки статичних характеристик досліджуваного перетворювача ПД-3 на міліметрівці по точках експериментальних даних:

- графіки залежності U2=Uвих=f(h) при U1=Uжив=var і f=50 Гц;

- графік залежності U2=Uвих=f(h) при U1=Uжив=const, f=var.

3) висновки.

Лабораторна робота № 3 

ДОСЛІДЖЕННЯ ХАРАКТЕРИСТИК МЕХАНОТРОННОГО ПЕРЕТВОРЮВАЧА

Мета роботи – ознайомитися з принципом дії і конструкціями механотронних перетворювачів; експериментально визначити статичні характеристики механотрона типу 6МХ4С. СРС [1] стор. 601-616.

Загальні відомості

Механотронні перетворювачі, чи механотрони, являють собою електровакуумні прилади (електронні лампи) з механічно керованими електродами. При впливі зовнішнього механічного сигналу в механотроні відбувається переміщення одного чи декількох рухливих електродів, що викликає відповідну зміну анодного струму механотрона.

Використовуючи цей факт, за допомогою механотронів вдається перетворити різні механічні величини в електричні сигнали.

У залежності від виду вимірюваної механічної величини механотрони поділяються на перетворювачі переміщень, зусиль, тисків, кутів повороту і параметрів вібрацій.

Найбільш розповсюдженою кінематичною схемою механотронного перетворювача переміщень і зусиль є система мембрана-стрижень (рис. 21, а). Вхідний механічний сигнал (переміщення h чи сила F) подається на зовнішній кінець стриженя 5, впаяного в мембрану, що є частиною герметичної оболонки механотрона. При цьому рухливий електрод – анод 2, укріплений на внутрішньому кінці стриженя, переміщається щодо нерухомого катода 1, що приводить до зміни анодного струму і вихідного сигналу перетворювача.

У механотронному перетворювачі тисків (монотроне) (рис. 21, б) під впливом вимірюваного тиску мембрана прогинається, у результаті чого виникає переміщення рухливого анода 2 відносно катоду 3, жорстко зв'язаного з оболонкою 4 механотрона. Механотроні перетворювачі прискорень – акселерометри, є приладами інерційного типу, відносний зсув електродів у який виникає за рахунок дії сил інерції. У механотроном акселерометрі (рис. 21, в) рухливий анод 2 разом з інерційною масою 3 укріплений на одному з кінців плоскої пружини 1. Другий кінець пружини жорстко зв'язаний з оболонкою 4 механотрона. При прискореному русі акселерометра (прискорення а) за рахунок дії сили інерції на масу 3 і анод 2 останній зміщається щодо катода 5.

У механотроном перетворювачі кутів повороту (рис. 21, г) масивний анод 5 за допомогою тримача 3 укріплений на торсіонному підвісі 1, причому кінці торсіона зв'язані з оболонкою 2 механотрона. При повороті механотрона на кут 
[image: image57.wmf]a

 катод 4, жорстко з'єднаний з оболонкою 2, також повертається на кут 
[image: image58.wmf]a

, у анод 5 залишається в початковому положенні завдяки дії на нього сили ваги і закручуванню торсіона. У результаті цього в механотроні відбувається відносний зсув анода і катода і відповідна зміна анодного струму і вихідного сигналу перетворювача. Для виміру параметрів вібрацій використовуються механотроні перетворювачі інерційного типу, аналогічні зображеному на рис. 21, в.

Механотроні перетворювачі можуть бути як вакуумні, так і газонаповнені. Слід зазначити, що в загальному випадку основні характеристики механотронів нелінійні. Однак для більшості механотронів характерні дуже малі робочі діапазони переміщень рухливих електродів, у межах яких характеристики з достатньою точністю можна вважати лінійними.
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Рис. 21. Основні види механотронних перетворювачів

З метою зменшення впливу нестабільності джерел живлення і неконтрольованих внутрішньо лампових процесів на вихідний сигнал, механотрони звичайно включаються в мостові схеми, причому їхні електродні системи виконуються у виді здвоєних діодів чи тріодів з загальними катодами. Діодні механотрони, як правило, мають високу чутливість по струму до переміщення рухливого електрода і малим внутрішнім опором, в той час як тріодні механотрони мають високу чутливість по напрузі до переміщення рухливого електрода і високим внутрішнім опором.

У роботі вивчаються механотроні перетворювачі переміщень і сил. Схеми конструкцій цих перетворювачів зображені на рис. 22. Їхні електродні системи являють собою здвоєні діодні з плоскопараллельними електродами. Підігрівний оксидний катод 1 нерухомий. Рухливими електродами механотронів є один (рис. 22,а) чи два (рис. 22,б) аноди, жорстко з'єднані зі штирем 3. У механотронах (рис. 22,в) крім рухливого анода 2 мається нерухомий анод 4, розташований на суворо фіксованій відстані від катода 1. Мембрана 5 механотронів з'єднується зі скляним балоном 6 за допомогою металевого фланця 7, що охороняє її від теплових і механічних ушкоджень при контакті й експлуатації приладів. Кріплення нерухомих електродів виконується за допомогою слюдяних дисків 8 і металевих траверс 9. Механотрони постачені стандартними газовбирачами 10. Підігрівачі катодів, як і інші електроди, електрично з'єднуються з виводами 12 механотронів і виводяться або на цоколь 13, або гнучкими виводами. У механотроні (рис. 22,в) рухливий анод безпосередньо приварений до стержня, що разом із фланцем і мембраною знаходиться під потенціалом цього анода і є його електричним виводом. В всіх інших механотронах керуючі штирі електрично ізольовані за допомогою слюдяних чи керамічних ізоляторів 14, а електричні виводи анодів здійснюються контактними пружинами 15.

Вимірюваний механічний сигнал (переміщення чи сила) подається на зовнішній кінець штиря 3, причому максимальна чутливість перетворювача забезпечується у випадку, коли напрямок дії сили, прикладеної до кінця штиря, перпендикулярний до площини його електродів. Цей напрямок називають робочим. Зниження чутливості в неробочих напрямках досягається за рахунок застосування спеціальної розтяжки 16 – відрізка тонкого дроту, кінці якого приварені до країв фланця, а середина – до штиря механотрона, і який паралельний площини анодів (рис. 22,а). Завдяки наявності розтяжки чутливість системи мембрана-штир у робочому напрямку (по стрілці А рис. 22,а) у 20...100 разів перевищує чутливість цієї системи в напрямку, перпендикулярному до робітника (по стрілці Б). У такий спосіб вдається зменшити сприйнятливість механотрона до неконтрольованих механічних впливів у неробочому напрямку.

Анодний струм 
[image: image60.wmf]a
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 в діодному механотроні з рухливим анодом є функцією анодної напруги 
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 і міжелектродної відстані анод-катод 
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При цьому основні статистичні параметри механотрона - чутливість по струму 
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 і по напрузі 
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 до переміщення рухливого анода і внутрішній диференійний опір визначаються наступними співвідношеннями:
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Між собою ці параметри зв'язані відомим співвідношенням
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Рис. 22. Конструкції механотроних перетворювачів переміщень і сил

Чутливість по струму (А/мм) для двохелектродного механотрона виражається залежністю:
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 - робоча поверхня катода, мм2; 
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 - напруга на аноді, В; 
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 - відстань між електродами, мм.

Таким чином, механотрон має дуже нелінійну характеристику.

Часто важливо знати внутрішній опір діодного проміжку механотронів на постійному струмі. Цей параметр 
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 для будь-якої точки анодної характеристики механотрона визначається як
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При вимірі переміщень і сил значення чутливості по струму механотронів до зовнішнього механічного сигналу (переміщенню h і силі F) виражається наступними співвідношеннями:
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де 
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 - чутливості системи мембрана-штир до переміщення і сили; m i n - довжина відповідно внутрішньої і зовнішньої частин штиря.

У процесі експлуатації здвоєні дiодні механотрони включаються в мостові вимірювальні схеми. Подача механічного сигналу на штир викликає зміну струмів рухливих анодів, у результаті чого у вимірювальній діагоналі моста виникає напруга чи струм розбалансу, що виміряються відліковим приладом. При цьому робоча чутливість по струму механотронных перетворювачів, рівна відношенню зміни струму в діагоналі моста до вихідного механічного сигналу, позначається відповідно 
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. У механотронах із двома рухливими анодами після виготовлення неминуче виникає несиметричність - один з анодів розташовується ближче до катода, чим інший. При включенні механотрона струми його анодів не рівні один одному, і у вимірювальній схемі спостерігається розбаланс. Щоб зрівняти анодні струми мехенотрона, необхідно повідомити штирю деяке початкове переміщення.

Статичні характеристики переміщень усіх мехaнотронов є нелінійними. Ступінь нелінійності може бути визначена зі співвідношення
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де 
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 - найбільше відхилення реальної характеристики від лінійної; 
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 - найбільше і найменше значення анодного струму в робочому діапазоні переміщень.

Для діодних механотронів 
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 складають 12...20 %. Ці значення не є визначальними, тому що при включенні діодного механотрона в мостову схему вдається значно підвищити лінійність характеристик. В мостовій схемі ступінь нелінійності характеристик буде залежати від відношення анодного навантаження до внутрішнього опору 
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 механотрона. При включенні механотрона в схему симетричного моста і співвідношенні 
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 здається зробити ступінь нелінійності характеристики менше 1%.

Найважливішими робочими параметрами механотронів є їх чутливість 
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 до зміни температури навколишнього середовища і дрейф 
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у часі вихідного сигналу механотрона, починаючи з моменту включення (рис. 23). Як видно з графіка, найбільш сильний відхід сигналу спостерігається в перерві 20...30 хв. після включення механотрона, що пояснюється температурним розширенням його деталей. Після встановлення температури деталей механотрона дрейф стає дуже малим, приблизно рівним паспортним даним (табл. 4). У табл. 5 зазначений час 
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 початкового дрейфу. Практично 
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визначає час, необхідне для, попереднього прогріву механотрона, чи час готовності його до роботи.

При практичному використанні механотронного перетворювача важливим параметром є резонансна частота його кінематичної системи. У табл. 6 приведені значення основних резонансних частот механотронів для двох типів кріплення механотронів – з жорстко закріпленими і з вільним штирем. Слід зазначити, що перший випадок кріплення звичайно ближче до реальних умов експлуатації. У дійсній лабораторній роботі необхідно провести дослідження характеристик механотрона 6МХ4С. Його технічні дані, як і дані деяких інших вітчизняних механотронів, приведені в табл. 4 і 5.

Опис установки

Установка для зняття характеристик механотронів (рис. 24) являє собою сукупність приладів і пристроїв і містить у собі стенд задачі переміщень з досліджуваним механотроном, два амперметри для виміру анодних струмів, два магазини опорів для встановлення анодних навантажень, вольтметр для контролю напруги живлення анодів, амперметр для контролю струму нагрівача катода, блок живлення. Порядок електричних сполук установки показаний на схемі (рис. 24). Стенд задачі переміщень складається з мікрометричного гвинта з ціною розподілу 0,01 мм і важеля другого роду зі співвідношенням пліч 1:10. Таким чином, задаючи мікрометричним гвинтом переміщення в 0,01 мм, вдається одержати переміщення короткого плеча важеля завбільшки 0,001 мм (1 мкм). Коротке плече важеля переміщає штир механотрона. На описаній установці експериментальному дослідженню підлягає статична характеристика чуттєвого по струму 5; до переміщення при різних
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Рис. 23. Крива дрейфу вихідного сигналу механотрона 6МХ1С
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Рис. 24. Схема електричних з’єднань установки

Таблиця 4

Габаритні розміри, маса і головні статичні параметри механотроних перетворювачів, що випускаються в промисловості

	Тип

механотрону
	Габаритні

розміри
	Маса, не більше, г
	Електричні параметри
	Електромеханічні параметри

	
	Найбільша довжина без довжини штиря
	Найбільший діаметр
	Довжина штиря
	
	Напруга накалу, В
	Струм накалу ІН , мА
	Анодна нпруга Uа , В
	Струм кожного аноду Іа, мА
	Внутрішній опір Rі, ≤ ,

КОм
	Діапазон вимірюваних переміщень hНОМ, мкм
	Діапазон вимірюваних переміщен,
	Чутливість по струму до переміщення Si, ≥ мкА/мкм
	Чутливість по струму до сил δF ,≥ мкА/мкм
	Власне вимірювальне зусилля PM , ≤ , Гс
	Довготривалість, год

	6МХ1С
	60
	27.3
	30(1
	35
	6.3
	170
	5-12
	5-10
	1.5
	(100
	(10
	30
	200
	20
	4000

	6МХ2С
	50
	10.6
	30(1
	6
	6.3
	200
	8-15
	6-11
	1.2
	(100
	(2
	40
	500
	20
	2000

	6МХ3С
	75
	27.3
	30(1
	35
	6.3
	410
	8-12
	20-26
	0.5
	(100
	(15
	100
	1000
	25
	1000

	6МХ4С
	75
	27.3
	30(1
	35
	6.3
	410
	8-15
	5-7
	2
	(500
	(30
	10
	100
	40
	1000

	6МХ5С
	75
	27.3
	30(1
	35
	6.3
	410
	8-20
	2-4
	5
	(1000
	(30
	3
	40
	40
	1000

	6МХ1Б
	51
	10.6
	30(1
	5
	6.3
	410
	8-12
	6-12
	1.2
	0-140
	(0.5
	20
	2000
	1.5
	1000


Таблиця 5 

Робочі (вихідні) параметри механотроних перетворювачів, включенних до мостових вимірювальних схем

	Тип

механотрону
	Оптимальний режим роботи
	Робочі (вхідні) параметри
	Умови експлуатації

	
	Анодна напруга Uа, В
	 Опір вихідного навантаження Rа , КОм
	Внутрішній опір приладу Rі, КОм
	Номінальний діапазон вимірювальних переміщень h, мкм
	 Робоча чутливість по струму до переміщення Si, мкА/мкм 
	Нелінійність вихідної 

х-ки в діапазон і ≤, %
	Нестабільність вихідного сигналу в часі ∆αВ, ≤, мкм/год
	Температурна чутливість ΔαТ , ≤ , мкА/ 0С
	Варіація показників

Δαо, мкм
	Мінімальна напруга накалу ,В
	Максимальна напруга накалу ,В
	Максимальна напруга аноду ,В
	Найбільший струм аноду, мА
	Максимальна сила, прикладена до кінця штиря, Гс
	Час початкового дрейфу

tН.д , хв

	6МХ1С
	10
	2-3
	0.1-0.7 
	(100
	20-30
	1
	0.02
	0.05
	6.0
	6.6
	17
	10
	30
	30
	20-30

	6МХ2С
	10
	4-5
	0.1-0.7 
	(100
	15-20
	4
	0.08
	0.07
	-
	6.0
	6.6
	20
	12
	15
	10-20

	6МХ3С
	8
	1
	0.1-0.7 
	(100
	60-80
	1
	0.2
	0.05
	-
	6.0
	6.6
	15
	30
	40
	20-30

	6МХ4С
	12
	4
	0.1-0.7 
	(500
	6-8
	1
	0.2
	0.02
	-
	6.0
	6.6
	20
	18
	70
	10-20

	6МХ5С
	15
	10
	0.1-0.7 
	(1000
	2-2.5
	1
	0.2
	0.02
	-
	6.0
	6.6
	30
	6
	70
	10-20

	6МХ1Б
	10
	5
	0.1-0.7 
	0-140
	15-12
	4
	0.08
	0.07
	-
	6.0
	6.6
	15
	12
	2
	10-20


Таблиця 6

Основні резонансні частоти кінематичних систем механотронних перетворювачів переміщень сил, Гц

	Тип 

механотрона
	Резонансна частота (з закріпленим штирем)
	Резонансна частота (з вільним штирем)

	6МХ1С

6МХ2Б

6МХ3С

6СХ4С

6МХ5С

6МХ1Б
	220 - 265

630 - 670

220 - 320

220 - 320

220 - 320

1200 - 1300
	80 - 90

180 - 200

80 - 100

60 - 100

80 - 100

120 - 150


Порядок виконання роботи

1. Вивчити керівництво до роботи.

2. Ознайомитися з установкою і технічними даними приладів і пристроїв (шкали, органи керування, діапазони роботи).

3. Ознайомитися з технічними даними досліджуваного механотрону (паспорт).

4. Скласти методику досліду:

- по визначенню чутливості 
[image: image102.wmf]i

S

 у всьому діапазоні припустимих переміщень при 
[image: image103.wmf]0
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a

R

 і 
[image: image104.wmf]0

¹

a

R

;

- по визначенню впливу струму розжарення на чутливість 
[image: image105.wmf]S

 при 
[image: image106.wmf]0

¹

a

R

.

5. Затвердити методику і вихідні дані експерименту у викладача.

6. Перевірити з‘єднання схеми експерименту й одержати у викладача підтвердження про правильність сполук.

Увага! Підключення установки до мережі і завдання необхідних меж приладів, значень живлячих напруг, вихідного положення штиря механотрона здійснюється під контролем викладача чи лаборанта. 

Вимоги до змісту звіту

Звіт повинний включити в себе:

1) таблиці результатів експерименту, безпосередньо знятих з приладів і результатів після обробки;

2) графіки залежностей 
[image: image107.wmf]a

I

 при d , 
[image: image108.wmf]a

R

, 
[image: image109.wmf]var
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I

, побудовані на міліметрівці по точках експериментальних даних у масштабі для 
[image: image110.wmf]a

I

 в 1 см 1 мА, для d у 1 см 50 мкм;

3) визначення ступеня нелінійності 
[image: image111.wmf]ст

e

 по формулі (3.9) по графіках характеристик 
[image: image112.wmf])
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f
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 і 
[image: image113.wmf])
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d

f
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);

4) визначення максимальної і мінімальної чутливості 
[image: image114.wmf]S

; при 
[image: image115.wmf]0
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a

R

 і середній чутливості 
[image: image116.wmf]i

S

 при 
[image: image117.wmf]0
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 (графічним способом);

5) обчислення абсолютної і відносний максимальних похибок чутливості 
[image: image118.wmf]i

S

 при зміні струму нагрівача.

Лабораторна робота № 4

П'ЄЗОЕЛЕКТРИЧНІ ПЕРЕТВОРЮВАЧІ

Мета роботи – ознайомитись з принципом дії п'єзоелектричного перетворювача і конструкцією п'єзоакселерометра. 

Дослідження частотних характеристик  вихідного електричного сигналу п’єзоелектричного акселерометра   ИС-313А 
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, а також дослідження частотних характеристик вихідної напруги  індукціонного перетворювача 4 на рис. 29 
[image: image120.wmf](
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 при різних значення вихідної напруги генератора 6  на рис. 12.28  Uген=5 В, Uген=7 В, Uген=8 В. 

СРС [1] стор. 616-628.
Теоретичні відомості

Робота п'єзоелектричних перетворювачів основана на використанні п'єзоелектричного ефекту. П'єзоелектричний ефект (від латинського pieso – стискаю) буває прямим і зворотнім.

Прямий п'єзоелектричний ефект оснований на появі електричних зарядів на гранях кристалу п’єзоелектрика під дією механічних напруг. 

Зворотний п'єзоелектричний ефект полягає в тому, що при розміщені кристалу п’єзоелектрика в електричному полі, параметри якого змінюються, відбувається зміна його геометричних розмірів.

Прямий п’єзоефект використовується частіше.

Переваги ПП:

1. Висока жорсткість (мала деформація при навантаженні).

2. ПП дозволяють створювати засоби вимірювання екологічних параметрів малих розмірів.

3. Мала вартість.

4. Нескладна конструкція.

Основний недолік полягає в тому, що ПП не можна використовувати для вимірювань постійних або повільно змінюючихся вхідних сигналів.

Цю тезу пояснює наступне:
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 - мінімальне значення частоти вимірюваного ПП зусилля,


[image: image122.wmf]S
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,

де 
[image: image123.wmf]t

 - постійна часу ПП;


[image: image124.wmf]S

R

 - сумарний опір ПП;


[image: image125.wmf]S

C

 - сумарна ємність.

При вимірюванні ПП  постійних або повільно змінюючихся зусиль, частота яких 
[image: image126.wmf]0
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 або 
[image: image127.wmf]0
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 постійна часу п’єзоперетворювача повинна наближатись до безкінечності 
[image: image128.wmf]¥
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t

, що практично неможливо. 

Застосування:

ПП використовуються в технічних засобах вимірювання екологічних параметрів, в приладах вимірювання прискорення та - інших  механічних величин.

Матеріали ПП

Для виготовлення ПП найчастіше використовують:

1) сегнетову сіль, яка має максимальну чутливість, але – велику залежність від зміни температур (при 
[image: image129.wmf]C
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 її п’єзочутливість дорівнює 0). ПП з сегнетової солі це продукт відпалу спресованої суміші, що складається з мілкороздробленого сегнетоелектричного кристала з присадками;

2) солі титанату барія (ТБ-1), чутливість яких змінюється при коливаннях температури, з плином часу. 

Зважаючи на вказані недоліки,  сегнетова сіль та солі титанату барія знаходять обмежене застосування.

3) кварц , який має найбільш стабільні характеристики, що  не залежать від температури, плину часу .

В основному для виготовлення ПП використовується кварц.

Виготовлення ПП

Форму ПП (диск, пластина, стрижень чи циліндр) виготовляють  за допомогою прес-форми.

Форму ПП поляризують в електричному полі (при відповідній температурі), на відповідні поверхні напилюють срібло для зняття заряду і отримують п’єзоелектричний перетворювач.

В наступному будемо вважати, що ПП виготовлено з кварцу і що ми використовуємо прямий п’єзоефект. 

Кристал кварцу має  правильну шестигранну форму з характерно вираженими вісями (рис. 25).
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Рис.  25. Кристал п’єзоелектрика:
х-х - електрична вісь, y-y – механічна вісь, z-z – оптична вісь

З кристалу кварца вирізають вимірювальну призму з гранями а,в,с і площами поверхонь Sx, Sy, що перпендикулярні до вісей х-х  y-y відповідно.

При дії деформуючого зусилля Fx (в Н) уздовж вісі х-х  виникає електричний заряд Q 
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(4.1)

Пезоефект в цьому разі називається продольним. Величина заряду в даному випадку не залежить від розмірів п’єзопластини.

При дії деформуючого зусилля Fу (в Н) уздовж вісі у-у  виникає електричний заряд Q 
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(4.2)

Пезоефект в цьому разі називається поречним. Величина заряду в даному випадку залежить від розмірів п’єзопластини, чим можна користуватись при необхідності збільшення чутливості.

Знак «-» значить, що при дії деформуючого зусилля Fу знак заряду буде протилежним в порівнянні з випадком, коли діє зусилля Fx.

У формулах (4.1) і (4.2) 
[image: image133.wmf]12
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 Кл/Н - п’єзоелектрична постійна.

Електричний заряд однієї п’єзопластини малий. Тому окремі п’єзопластини поєднуються у п’єзопакет (рис. 26) одноіменно заряженими гранями (для цього пластини промивають спіртом, покривають колоїдним сріблом і по визначеній технології зклеюють).
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Рис. 26. Пєзопакет

Заряд п’єзопакета


[image: image135.wmf]å

=

=

n

i

i

Q

Q

1

,

де 
[image: image136.wmf]i
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 - заряд і-ї  п’єзопластини, кількість п’єзопластин змінюється від і=1…n.

Частота коливань п’єзопакета
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де
[image: image138.wmf]2

k

 - коефіцієнт пропорційності, 
[image: image139.wmf]2280
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 кГц(мм для кварцу,


[image: image140.wmf]i
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 - товщина і-ї  п’єзопластини, мм.

З (4.3) видно, що частота коливань п’єзопакета буде менша, ніж у і-ї  п’єзопластини.

Приклад практичного застосування ПП - прилад вимірювання зміни атмосферного тиску наведено на рис. 27.
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Рис. 27.  Прилад вимірювання зміни атмосферного тиску:
1 – ПП, 2 – провідник, 3 – ізоляційна втулка, 4 – настрою вальний гвинт,  5 – металеві прокладки, 6 – гнучка мембрана

Принцип дії приладу вимірювання зміни атмосферного тиску: при впливі атмосферного тиску Р гнучка мембрана 6 прогинається, деформує металеві прокладки 5 та кварцові пластини 1. На гранях кварцових пластин формується електричний заряд, який знімається провідником 2, що проходить через ізоляційну втулку 3. Гвинт 4 з шаровою опорою використовується для забезпечення рівномірності впливу тиску Р на кварцові пластини.
Еквівалентну електричну схему ПП представлено на рис.28, де, 
[image: image142.wmf]C

, 
[image: image143.wmf]R

- ємність і опір ПП; 
[image: image144.wmf]K
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, 
[image: image145.wmf]K

R

- ємність і опір підвідного кабелю; 
[image: image146.wmf]вх
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, 
[image: image147.wmf]вх

R

- ємність і опір підсилювача.
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Рис. 28. Еквівалентна електрична схема ПП:
1 – п’єзопакет (ПП), 2 – підсилювач, 3 – відліково-реєструючий пристрій

На практиці при вимірюваннях з ПП мають справу з сумарними ємністю та опором


[image: image149.wmf]вх

K

C

C

C

C

+

+

=

S

,


[image: image150.wmf]вх

K

R

R

R

+

+

=

S

R

.

Схему включення ПП представлено на рис. 29, де U – напруга живлення, U0 – максимальна напруга на гранях п’єзопакета, п’єзопакет представлено у вигляді конденсатора змінної напруги з сумарними ємністю 
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[image: image152.wmf]S

R

.


[image: image153.emf]-

+

-

+

+

-

U

U

0

R

S

2

1

C

S


Рис. 29. Схема включення ПП

При дії навантаження (наприклад, атмосферного тиску) на п’єзоперетворювач на його гранях формується максимальна напруга U0 (еквівалентно положенню елекроперемикача 1). В наступну мить п’єзопакет починає розряджуватись в наслідок витоку заряду з його граней. Графік зміни відносного заряду на гранях ПП 
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 в залежності від часу 
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 представлено на рис. 30.
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Рис. 30. Графік зміни відносного заряду ПП

З рис. 30 видно, що за час 
[image: image157.wmf]t
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 ПП повністю розряджається, що знову підтверджує тезу: ПП в простому виконанні без використання спеціальних електронних схем неможна використовувати для вимірювань постійних або повільно змініючихся параметрів.

Для однієї окремої п’єзопластини напруга
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де 
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 – заряд на обкладинках ПП, Кл;
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 – власна ємність п’єзопластини.
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де 
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 – площа поверхні пластини,
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 – товщина пластини.
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 Ф/м – діелектрична постійна вакууму, 
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 – діелектрична постійна кварцу.

У формулу (4.4) підставим формули (4.1) та (4.5). Отримаємо
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В реальних умовах ПП включають у вимірювальні схеми, в результаті чого паралельно його власній ємності 
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 включаються 
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 підсилювача, 
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 підводячого кабелю. Тоді напруга буде


[image: image171.wmf]k

вх

C

C

C

Q

U

+

+

=

.
(4.7)

Ток у вимірювальному ланцюгу ПП буде
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Для збільшення напруги 
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 доцільно зменшувати всі складові 
[image: image174.wmf]S

C

 і збільшувати всі складові 
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Основна складність при вимірюванні 
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 – його непереривне падіння в часі через витікання заряду з пластин.

Постійна часу ПП 
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Відносна зміна заряду ПП 
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Сумарний опір
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Звідки видно, що сумарний опір ПП великий: 
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Для збільшення 
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 необхідно підвищувати чистоту поверхні кварцової пластини. Для цього поверхню промивають спиртом, просушують; в корпусі ПП іноді розміщають спеціальні осушувачі.

Для збільшення вхідного опору 
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 застосовують підсилювачі,  які мають малу 
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 і дуже великий опір 
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Опис установки

Дослідження характеристик п’езоперетворювача (у складі п’езоакселерометра) проводиться на установці, що складається з наступних приладів (рис. 31): генератора  механічних коливань 1 (вібростенда) ГМК-1 зі вбудованими в нього двома індукціонними перетворювачами електричного сигналу в механічний сигнал прискорення, підсилювача 3 змінного струму з регульованими вхідним опором та ємністю, трьох вольтметрів 4, осцилографа 5, генератора змінної напруги 6. П’єзоелектричний акселерометр 2 розташований на вібростенді 1.
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Рис. 31. Принципова схема дослідної установки експериментальних досліджень п’єзоелектричного акселерометра:
1 – генератор механічних коливань (вібростенд) ГМК–1 зі вбудованими в нього індукціонними перетворювачами, 2 – п’єзоелектричний акселерометр, 
3 – підсилювач, 4 – вольтметр, 5 – осцилограф, 6 – генератор змінної напруги живлення, 7 – вольтметр для реєстрації напруги генератора, 8 – вольтметр для реєстрації напруги індукціонного перетворювача

Основою частиною експериментальної установки (рис. 32) є вібростенд ГМК–1 або генератор механічних коливань, конструктивно виконаний у вигляді двох магнітопроводів 8, 10. Магнітопроводи 8, 10 жорстко скріплені і утворюють єдину конструкцію соленоїдного типу. Стрижень 7 має можливість рухатись в середині соленоїда, створеного двома магнітопроводами 8, 10.

Рушійну силу для переміщень стрижня 7 створюють індукціонні перетворювачі ІП1, ІП2, обмотки 1, 2 та 3, 4 якого жорстко посажені на магнітопроводах 8 та 10. 

Роботу індукціонного перетворювача детально описано в [14].

Обмотки 1, 3 виконують функції генераторної(збудження), а обмотки 2, 4 - управління (або вихідної). Індукціонні перетворювачі ІП1 і ІП2 призначені для перетворення вхідного електричного сигналу збудження у вихідний механічний сигнал руху стрижня 7, пропорційного прискоренню. 

Стрижень 7 з обмотками 1, 2 та 3, 4 утримується гнучкими опорами у вигляді мембран 6, 9 спеціального типу, які поєднують достатню жорсткість з великим значенням лінійної ланки силової характеристики.
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Рис. 32. Генератор механічних коливань:
1, 3 – генераторні обмотки ІП1, ІП2; 2, 4 – обмотки управління ІП1, ІП2;
5 – робочий столик вібростенда; 6, 9 – гнучкі мембрани; 7 – стрижень; 
8, 10 - магнітопроводи

Закріплення стрижня з двох сторін мембранами 6, 9 дозволяє звести до мінімуму рух по напрямкам, не співпадаючим з повздовжньою віссю стрижня. Це забезпечить стрижню тільки один ступінь свободи в потрібному напрямку вертикальної вісі. 

Магнітопроводи 8 і 10 забезпечують рівномірність магнітного поля. 

На верхньому кінці стрижня знаходиться робочий столик 5, на якому розміщено п’єзоелектричний акселерометр (ПА), що досліджується. 

Досліджуємий п’єзоелектричний акселерометр ИС-313 А (рис.33) закріплений на робочому столику 5 (рис. 29) генератора коливань (вібростенда).
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Рис. 33. Схема п’єзоелектричного акселерометра ИС-313 А

Конструкція досліджуємого ПА показана на рис. 33. Його власна частота коливань 800 Гц. Діапазон можливих коливань вібростенда ГМК-1 20(20(103 Гц.
Вібростенд ГМК-1 за допомогою ІП1, ІП2 створює коливальні прискорення стрижня 7 та робочого столика 5, діючі на досліджуваний п’єзоакселерометр.

Амплітуда вібраційних коливань ПА пропорційна напрузі 
[image: image190.wmf]ПА

U

, що знімається при лабораторних дослідженнях з вольтметра 4 та реєструється осцилографом 5 (рис. 31).

У лабораторних дослідженнях вольтметром 7 реєструється вихідна напруга генератора, що подається на обмотки збудження індукціонних перетворювачів ІП1, ІП2 
[image: image191.wmf]ВП
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 (рис. 31).

Порядок виконання роботи

1. Ознайомитись з теоретичними відомостями та відповідними методичними вказівками.

2. Ознайомитись з принциповою схемою експериментальної установки (рис. 31), конструкцією вібростенда (рис. 32) та технічними даними приладів та засобів, що входять в установку. А саме: шкалами, органами управління, діапазонами роботи та інш. 

3. Ознайомитись з конструкцією та технічними даними п’єзоелектричного акселерометра ИС-313 А (рис. 33). 

4. Затвердити вихідні дані експериментальних досліджень у викладача. 

5. Перевірити з’єднання  приладів в схемі експериментальної установки і отримати схвалення викладача щодо вірності з’єднань.

6. Встановити таке положення органів управління:

- діапазони вольтметрів – 10 В;

- ручки регулювання рівня генератора 6 (рис. 28) “Уровень” – в крайнє (проти часової стрілки) положення.

7. Провести дослідження залежності амплітуди вихідної напруги, знімаємої з п’єзоелектричного акселерометра  UПА, та напруги індукціонного перетворювача UВП, від частоти f коливань вібростенда для амплітуди напруги з генератора Uген=5 В.

Отримані експериментальні дані занести в табл.7.

Таблиця 7

Дослідження амплітуди вихідної напруги з ПА UПА та амплітуди вихідної напруги з індукціонного перетворювача UВП  від частоти f коливань вібростенда для  Uген=5 В

	f, Гц
	200
	400
	600
	800
	1000
	1200
	1400
	1600
	1800
	2000

	UВП, В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	UПА, мВ
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Згідно даних таблиці 7, построїти графіки залежностей UПА=((f) та UВП=((f) для Uген=5 В.

8. Провести дослідження залежності амплітуди вихідної напруги, знімаємої з п’єзоелектричного акселерометра UПА, та напруги індукціонного перетворювача UВП, від частоти f коливань вібростенда для амплітуди напруги з генератора Uген=7 В.

Отримані експериментальні дані занессти в табл. 8.

Таблиця  8

Дослідження амплітуди вихідної напруги з ПА UПА та амплітуди вихідної напруги з індукціонного перетворювача UВП від частоти f коливань вібростенда для  Uген=7 В

	f, Гц
	200
	400
	600
	800
	1000
	1200
	1400
	1600
	1800
	2000

	UВП, В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	UПА, мВ
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Згідно даних таблиці 8, построїти графіки залежностей  UПА=((f) та UВП=((f) для Uген=7 В.

9. Провести дослідження залежності амплітуди вихідної напруги, що знімається з п’єзоелектричного акселерометра UПА, та напруги з індукціонного перетворювача UВП, від частоти f коливань вібростенда для амплітуди напруги з генератора Uген=8 В.

Отримані експериментальні дані занести в табл. 9.

Таблиця 9

Дослідження амплітуди вихідної напруги з ПА UПА та амплітуди вихідної напруги з індукціонного перетворювача UВП  від частоти f коливань вібростенда для  Uген=8 В

	f, Гц
	200
	400
	600
	800
	1000
	1200
	1400
	1600
	1800
	2000

	UВП, В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	UПА, мВ
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Згідно даних таблиці 9, построїти графіки залежностей  UПА=((f) та  UВП= ((f) для Uген=8 В.

10. Провести дослідження залежності амплітуди вихідної напруги, що знімається з п’єзоелектричного акселерометра  UПА від амплітудного значення напруги, що знімається з обмотки генератора Uген для одних і тих самих значень частоти  f коливань вібростенда. Отримані дані звести в табл. 10. 

Таблиця  10

Залежність амплітуди напруги ПА UПА від напруги  Uген для 

f =const

	  f, Гц

UПА, мВ
	200
	400
	600
	800
	1000
	1200
	1400
	1600
	1800
	2000

	Uген=5 В 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Uген=7 В 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Uген=8 В 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Згідно даних табл. 10, построїти відповідні графіки.

11. Провести дослідження залежності амплітуди напруги з індукціонного перетворювача UВП від амплітудного значення напруги з генератора Uген для одних і тих самих значень частоти f  коливань вібростенда. Отримані дані звести в табл. 11.

Таблиця 11

Залежність амплітуди напруги з індукціонного перетворювача UВП від амплітуди напруги з генератора Uген для одних і тих самих значень частоти f коливань вібростенда

	  f, Гц  

UВП, В                         
	200
	400
	600
	800
	1000
	1200
	1400
	1600
	1800
	2000

	Uген=5 В 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Uген=7 В 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Uген=8 В 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Згідно даних табл. 11 построїти відповідні графіки залежностей.

12. Провести дослідження залежності амплітуд вихідної напруги з п’єзоелектричного акселерометра,які контролюємо вольтметром 4,  (назвемо її резонансною UПАРЕЗ) від частот резонансів вимірювальної системи fрез, Гц, які задаємо генератором, для Uген=5 В; Uген=7 В; Uген=8 В. Отримані дані звести в табл.  12.

Таблиця 12

Залежність амплітуди резонансної напруги з п’єзоакселерометра UПАРЕЗ від частоти резонансів fрез для Uген=5 В; Uген=7 В; Uген=8 В

	fрез, Гц
	370
	840
	1300
	1850

	Uген=5 В UПАрез, мВ
	
	
	
	

	Uген=7 В UПАрез, мВ
	
	
	
	

	Uген=8 В UПАрез, мВ
	
	
	
	


Згідно даних табл. 12, построїти відповідні графіки залежностей UПарез=((fрез) для Uген=5 В; Uген=7 В; Uген=8 В.

13. Сформулювати висновки.

УВАГА! Підключення дослідної експериментальної установки до мережі живлення; установка потрібних діапазонів приладів, напруги живлення, амплітуди коливань стола 5 вібростенда, - робити тільки під контролем викладача. 

Вимоги до змісту звіту

Звіт повинний містити в собі:

1) мету дослідження характеристик п’єзоакселерометрів;

2) стислі теоретичні відомості щодо досліджуваного п’єзоакселерометра;

3) принципову схему дослідної установки (див. рис. 31);

4) таблиці результатів експериментів: дані зчитуються безпосередньо з приладів,  результати надаються після обробки;

5) графіки характеристик в результаті експериментальних досліджень згідно пунктів 7-12;

6) висновки.
Лабораторна робота № 5
СИНУСНО-КОСИНУСНЫЙ ПОВОРОТНИЙ ТРАНСФОРМАТОР

Мета роботи – вивчити конструкцію і принцип дії поворотних трансформаторів; експериментально досліджувати роботу двополюсного трансформатора у режимі синусно-косинусного поворотного трансформатора. СРС [1] стор. 628-640.

Загальні положення

Поворотні трансформатори (ПТ), іноді називані обертовими (ВТ), – це невеликі індукційні електричні машини перемінного струму, призначені для перетворення механічного переміщення – кута повороту 
[image: image192.wmf]a

, в електричний сигнал – напругу змінного струму 
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, амплітуда якого 
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 – знаходиться у визначеній функціональній залежності від кута повороту.

Поворотні трансформатори широко застосовуються як перетворювачі кута в автоматичних системах, електромеханічних лічильно-вирішальних пристроях для рішення геометричних задач, зв'язаних з розкладанням і побудовою векторів і перетворенням координат, як фазообертачі і як елементи трансформаторних передач глибокого і точного відліку.

Основними типами ПТ є двохполюсні ПТ із двома взаємно перпендикулярними обмотками на статорі і роторі; багатополюсні ПТ із розподіленими і зосередженими обмотками; індукційні редуктосини і индуктосини.

Конструкції ПТ різноманітні. Разом з тим найбільше поширення одержали двохполюсні ПТ, виконані як неявно-полюсні машини з рівномірно розподіленими пазами обмоток ротора і статора (рис. 34). Магнігоприводи статора 1 і ротора 2 набираються з аркушів електромеханічної сталі чи пермаллоя. Для забезпечення рівності магнітних провідностей у різних радіальних напрямках збірки магнитопроводів роблять "віялом", тобто зрушують кожен наступний лист щодо попереднього на одину зубцеву поділку. На довжині пакета, зібраного в такий спосіб, аркуші статора і ротора ціле число раз повертаються навколо власної осі, і вплив анізотропності згладжується. Магнітна система ПТ, як правило, ненасичена.

У пази статора і ротора укладаються по дві розподілені обмотки 3 і 4, зрушені між собою на 90 ел.град, при цьому розподіл витків по пазах здійснюється таким чином, щоб при повороті ротора коефіцієнт взаємоіндукції між обмотками статора і ротора змінювався по синусоїдальному законі. Кінці обмоток 7 виведені з зовнішньої сторони ПТ (у виді пелюстків для припаювання проводів). Їхня сполука з рухливим ротором здійснюється за допомогою контактних кілець 5 і щіток 6. Перехідний опір контактної пари погіршує стабільність характеристик, а наявність кілець і щіток знижує надійність ПТ. Існують конструкції безконтактних ПТ, у яких в одному випадку вихід з обмоток ротора здійснюється гнучкими струмопровідними пружинами, що обмежує поворот ротора в межах 1,8...2 об.; в іншому випадку (рис. 35) знімання напруги з обмоток ротора здійснюється спеціальними кільцевими трансформаторами 2 і 3, що ускладнює конструкцію.
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Рис. 34.



Рис. 35
На рис. 36 показане умовна позначка обмоток ПТ на електричних принципових схемах, де С1С2 – основна обмотка статора (обмотка збудження); С5С4 – допоміжна (квадратурна чи компенсаційна) обмотка статора; Р1, Р2, Р3, Р4 – синусна і косинусна обмотки ротора. Слід зазначити, що обмотки статора і ротора виконуються попарно зовсім ідентичними, тобто з однаковим числом витків, проводом однакового перетину, і розходження їхніх найменувань викликано функціональним призначенням. Конструкція ПТ і технологія їхнього виготовлення повинні забезпечувати при повороті ротора зміну взаємоіндуктивності обмоток статора и ротора за законом, найбільш близькому до синусоїдального. Припустимі похибки в багатьох випадках не повинні перевищувати 0,01 %.

Крім двополюсних ПТ, промисловістю випускаються також багатополюсні ПТ різних конструктивних виконань.
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Рис. 36



Рис. 37

Багатополюсні поворотні трансформатори застосовуються в двох-канальних схемах синхронного зв'язку для каналів точного відліку, а також в інших схемах з малими кутами повороту. У багатополюсних ПТ використовується, принцип електромагнітної редукції. В цьому випадку повний період зміни вихідної напруги відбувається при повороті ротора на кут 360°/р , де р – коефіцієнт електромагнітної редукції, дорівнює числу пара полюсів. У багатополюсному ПТ при повороті ротора на малий кут вихідна напруга значна перевершує вихідну напруга двополюсного ПТ за інших рівних умов.

Для точних синхронних передач застосовують ПТ із великим числом пар полюсів р=60...120. Такі ПТ мають зосереджені обмотки, виконані на суцільному чи шихтованому магнітопроводі. Для одержання синусоїдальної зміни коефіцієнта взаємоіндукції обмоток статора і ротора від кута повороту вибирають відповідну їм ширину зубця і скосу паза. Багатополюсні ПТ, як правило, виконують плоскими, тобто вони мають малу довжину і великий діаметр. Ротори і статори таких ПТ вбудовують безпосередньо в прилад, на обертаючихся відносно один одного частинах механізму. Останнім часом з'явилися й одержали досить широке застосування ПТ типу індуктосин і редуктосин.

Індуктосин складається зі статора і ротора у виді скляних дисків з багатополюсною друкованою обмоткою зі срібла. Як і в звичайних ПТ, електромагнітний зв'язок обмоток здійснюється магнітним потоком, що проходить через повітряний зазор, що у індуктосині дуже малий (0,1 мм). Похибка синхронно стежильної системи з індуктосинами дуже мала - усього кілька кутових секунд.

Редуктосин, як і багатополюсний ПТ і індуктосин, застосовують у синхронно стежачих системах з малим кутом повороту. Редуктосин складається зі статора і ротора, магнітопроводи яких виконані з явно вираженими зубцями (рис. 37). Відношення числа зубців статора і ротора дорівнює 4/3. Всі обмотки розташовуються на статорі, ротор обмоток не має. При повороті ротора відбувається зміна магнітної провідності повітряного зазору між зубцями статора і роторі. Шляхом вибору лінійних розмірів зубців можна одержати зміну ЕРС вторинних обмоток за законом, близькому до синусоїдального.

Як уже відзначалося, найбільше поширення одержали двухполюсне ПТ із двома обмотками на роторі і статорі. Підключаючи обмотки визначеними способами, одержують різні режими роботи ПТ, з яких основні наступні: синусно-косинусний; лінійний; перетворення координат, фазообертальний, синхронної передачі.

При розгляді основних режимів ПТ приймають такі допущення: коефіцієнти взаємоіндукції між обмотками статора і ротора змінюються по синусоїдальному законі; обмотки на статорі (роторі) зрушені на 90 ел.град відносно один одного і їхні власні параметри попарно однакова; магнітна система статора і ротора ненасичена і втрати в ній такі якими можна знехтувати.

Синусно-косинусний ПТ. Поворотний трансформатор, що працює в режимі перетворювача кута повороту 
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 в дві перемінних напруги, амплітуди яких пропорційні відповідно 
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 і 
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 називають синусно-косинусним ПТ (СКПТ). Найбільш простим є режим холостого ходу 
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; Ip1=0 (рис. 38,а). Напруга перемінного струму 
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, прикладена до обмотки збудження С1С2, викликає в ній струм 
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, що створив магнітний потік 
[image: image205.wmf]1
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. Внаслідок того, що взаємоіндуктивність між обмотками статора і ротора змінюється по синусоїдальному закону від кута повороту ротора 
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, що наводиться потоком 
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, у вихідній обмотці Р1Р2, буде синусоїдальною функцією 
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де 
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 – максимальна ЕРС обмотки Р1Р2, що наводиться при 
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Рис. 38

Якщо зневажити падінням напруги на власному опорі обмотки ССг, то ЕРС 
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 можна виразити через напругу живлення 
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 і відношення ефективних чисел витків (WC1 і WC2) обмоток, як і в звичайному трансформаторі:
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де 
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 максимальний коефіцієнт трансформації.

З врахуванням (5.1) вираження ЕРС (5.2) обмотки при Х.Х. може бути представлене в наступному виді:
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де 
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 коефіцієнт трансформації СКПТ, значення якого, на відміну від звичайного трансформатора, є функцією кута повороту 
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При навантаженні, коли 
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, у другій обмотці ПТ протікає струм 
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, значення якого визначається ЕРС 
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, а також сумою власного опору 
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Так 
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 створює магнітний потік 
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, направлений по осі обмотки Р1Р2 (рис. 38,б), що розкладається на два потоки:
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Повздовжній потік 
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 компенсується зростаючою номінальною силою струму 
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 обмотки С1С2. Сумарний потік по повздовжній осі, як при Х.Х., так і при навантаженні залишається практично незмінним. Він наводить в обмотці P1P2 ЕРС взаємоіндукції 
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 практично рівну ЕРС X.X. 
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. Поперечний потік 
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 нічим не компенсується і наводить в обмотці P1P2 ЕРС самоіндукції 
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, значення якої описується виразом


[image: image236.wmf]a

2

1

cos

p

piL

E

a

E

&

&

&

-

=

, 
(5.4)

де 
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 - коефіцієнт, що залежить від конструктивних параметрів ПТ, частоти живильного напруги й опору навантаження; 
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- кутова частота напруги живлення; 
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- магнітна провідність, визначається повітряним зазором і не залежна від кута 
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[image: image241.wmf]1

p

E

&

 обмотки P1P2 з навантаженням може бути визначена як сума:
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звідки
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Вираз (5.6) показує, що ЕРС обмотки P1P2 з навантаженням не є синусоїдальною функцією кута повороту ротора 
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, що викликано появою ЕРС 
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, яка наводиться поперечною складовою потоку самоіндукції 
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Приведені міркування справедливі і для визначення ЕРС 
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 обмотки Р3Р4 (рис. 39,а). За аналогією з (5.3)
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ЕРС 
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обмотки Р3Р4 є косинусоїдальною функцією кута повороту ротора 
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. Це викликано тим, що обмотки Р1Р2 і Р3Р4 зрушені відносно один одного на 90 ел.град, що приводить до тимчасового зрушення наводяться в них ЕРС на чверть періоду. При навантаженні обмотки Р3P4 струм, що протікає по ній, 
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створює магнітний потік, спрямований по її осі.
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Рис. 39

 Повздовжня складова потоку 
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компенсується зростаючим струмом обмотки збудження C1C2 , а поперечна складова ЕРС самоіндукції, що приводить до перекручування косинусоїдальної залежності (5.7) ЕРС 
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При розгляді діаграми потоків ПТ із навантаженими обмотками P1P2 і P3P4 очевидно, що поперечні потоки обмоток спрямовані назустріч один одному. Це значить, що при включенні обох обмоток ротора, сумарний поперечний потік завжди менший, ніж при включенні однієї обмотки. Зменшення поперечного потоку приводить до зменшення похибки ПТ.

З метою усунення похибки ПТ, викликаної впливом поперечних полів роторних обмоток при проходженні по них струмів навантаження, роблять симметрування. Поперечні поля компенсуються шляхом підбора відповідних опорів або в ланцюзі статорної (квадратурної) обмотки C3C4 - первинне симметрування, або в роторних обмотках - вторинне симметрування.

Первинне симметрування СКПТ зводиться до включення в ланцюг квадратної обмотки C3C4 цілком визначеної опори. Умовою первинного симметрування є рівність (симетрія) повних опорів ланцюгів обмоток статора: збудження C1C2 і квадратурної C3C4 . Тому що власні опори обмоток C1C2 і C3C4 однакові, то умовою симметрування є рівність опорів джерела живлення й опори в квадратурній обмотці. При живлення СКПТ від джерела великої потужності, внутрішній опір якого малий, при первинному симметруванні квадратурну обмотку C4C3 замикають накоротко. Особливістю первинного симметрування є незалежність вихідного опору від кута повороту ротора. Вхідний опір, навпаки, змінюється при повороті ротора.

Уже відзначалося, що поперечні потоки обмоток P1P2 u P3P4 і спрямовані зустрічно. Для того, щоб їхня сума дорівнювала нулю, необхідно виконати умову вторинного симметрування – рівність повних опорів ланцюгів вторинних обмоток (їх "симетрія"). Так як власні опори вторинних обмоток однакові, то для здійснення вторинного симметрування необхідна рівність їхніх навантажувальних опорів. При вторинному симметруванні вхідний опір СКПТ не залежить від кута повороту ротора. Вихідний опір змінюється зі зміною кута повороту ротора, що для цілого ряду застосувань є небажаним.

На практиці наявність вторинного симметрування перевіряється методами амперметра і вольтметра.

Метод амперметра оснований на тому, що вхідний опір при вторинному симметруванні не залежить від положення ротора, і, отже, показання амперметра вимірюючого струм обмотки збудження, не повинні змінюватися при повороті ротора.

Метод вольтметра є більш точним способом перевірки вторинного симметрування і оснований на тому, що при повній симетрії поперечні поля обмоток ротора взаємно компенсуються і не наводять ЕРС у квадратурній обмотці. Показання вольтметра, включеного в ланцюг квадратурної обмотки при вторинному симметруванні дорівнюють нулю.

В інженерній практиці при конструюванні різних пристроїв із застосуванням ПТ до них пред'являється цілий ряд вимог. У свою чергу, заводи-виробники в технічних умовах на ПТ гарантують допуски на визначені параметри. Найбільш важливі для СКПТ наступні параметри.

1. Відносна амплітудна помилка синусоїдальної залежності вихідний ЕРС від кута повороту ротора (виражається у відсотках):
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По амплітудній відносній помилці визначають класи точності СКПТ: А- ±0,02%; Б- ±0,04%; 0- ±0,06%; 1- ±0,1%; 2- ±0,25%; 3 - ±0,3%.

2. Асиметрія нульових точок характеризує неперпендикулярність обмоток СКПТ. Визначають асиметрію, фіксуючи кутові положення ротора, при яких вихідні ЕРС дорівнюють нулю. Відхилення цих кутів від значень, кратних 90°, виражені в хвилинах, являють собою асиметрію нульових точок. Типові значення асиметрії (у кутових хвилинах) для різних класів СКПТ наступні: А-±0,5; Б-±1; 1-±3,5; 2-±6; 3-±8. 

3.Залишкова ЕРС у нульових точках СКПТ.

Внаслідок електричної і магнітної асиметрії СКПТ, при однофазному живленні, утвориться еліптичне обертаюче магнітне поле, що індуктує у вихідних обмотках ЕРС, зрушену по фазі на деякий кут стосовно ЕРС від основного магнітного потоку. Ця ЕРС розкладається на дві складові: співпадаючу по фазі з основним ЕРС і квадратурну ЕРС. Співпадаюча по фазі ЕРС компенсується поворотом ротора, що викликає асиметрію нульових точок. Квадратурна ЕРС не може бути скомпенсована, вона є сигналом складної форми, що містить гармоніку основної частоти (живлення) і вищі гармоніки, що з'являються від нелінійності кривої намагнічування магнітопровода. Значення квадратурної ЕРС не повинне перевершувати половину корисного сигналу, що відповідає куту максимальної помилки.

До основних параметрів ПТ відносяться також: статичний момент тертя осі ротора – для більшості ПТ він лежить у межах 50...100 г/см і максимальна швидкість обертання, при якій ПТ зберігає свої точнісні параметри. Звичайно чим точніше ПТ, тим менше його максимальна частота обертання (
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 об/хв).

Порядок виконання роботи

1. Ознайомитись з конструкцією і паспортними даними ПТ.

2. Ознайомитись з технічними даними приладів і пристроїв, що входять в установку (органами керування, шкалами, діапазонами роботи і т.п.).

3. Скласти методику проведення наступних експериментів: визначення характеристики Х.X. СКПТ; з навантаженням без симметрування; з навантаженням і повним симметруванням; визначення похибок СКПТ у режимі X.X.

Перед початком експерименту потрібно одержати у викладача вихідні дані і скласти відповідні таблиці для запису показань приладів. Після цього збирають схему з’єднань обмоток ПТ, необхідну для дослідження. Зборка схеми здійснюється "начіпним" монтажем за допомогою сполучних проводів і штекерних рознімань. Для установки і виміру кутів ротора застосовується оптична ділильна голівка, із пристроєм якої необхідно ознайомитися по опису. Опори навантаження і симметруючі задаються за допомогою магазинів опорів. Виміру напруг виробляються високоомним вольтметром.

Характеристики СКПТ знімаються за схемою (див. рис. 38,а); симметрування перевіряється методом вольтметра. Для установки в початкове положення ротор ПТ повертається в ту чи іншу сторону доти, поки чутливий високоомний вольтметр, включений на затискачі обмотки P1P2, покаже нуль. Це положення ротора приймається за початкове (нульове), і на відліковому мікроскопі ділильної голівки встановлюється нуль. При такому положенні ротора вісь синусної обмотки P1P2 розташована перпендикулярно, а вісь косинусної P3P4 – паралельно осі обмотки збудження.

Похибки ПТ, зв'язані з технологією виготовлення (інструментальні), виявляються в режимі Х.X. і викликають відхилення характеристик від необхідного функціонального закону. У залежності від класу СКПТ відхилення вхідних напруг від синусоїдальної залежності не повинні перевищувати 0,02...1 %. Вимір таких величин можливий компенсаційним методом.

Вимоги до змісту звіту

Звіт повинний містити в собі:

1) таблиці результатів експериментів, що зчитуються безпосередньо з приладів і результатів після їх обробки;

2) графіки вихідних характеристик СКПТ: у режимі Х.Х.; з навантаженням; з навантаженням і повним симметруванням;

3) графік залежності помилки вихідний ЕРС навантаженого СКПТ без симметрування;

4) графік залежності інструментальної помилки СКПТ у режимі Х.Х.

Графіки характеристик будуються на міліметрівці по крапках експериментальних даних.

Примітка. Кількість експериментів по пп. 1-4 обумовлюється планованою тривалістю роботи і визначається викладачем.

Лабораторна робота № 6

ДОСЛІДЖЕННЯ ХАРАКТЕРИСТИК ЛІНІЙНОГО ПОВОРОТНОГО ТРАНСФОРМАТОРА

Мета роботи – вивчити принцип дії поворотних трансформаторів; експериментально досліджувати роботу поворотного трансформатора у режимі лінійного поворотного трансформатора. СРС [1] стор. 640-651.

Загальні положення

Принцип дії поворотних трансформаторів описаний у лабораторній роботі №5. Один з можливих режимів роботи ПТ – лінійний.
Поворотний трансформатор з чотирма обмотками можна включити таким чином, що його вихідна напруга в значному діапазоні кутів повороту ротора 
[image: image259.wmf]a

 буде практично лінійною функцією кута 
[image: image260.wmf]a

. На практиці застосовують схеми лінійного поворотного трансформатора (ЛТП із первинним і вторинним симметруванням (рис. 40)).

У схемі ЛПТ з первинним симметруванням (рис. 40,а) обмотка збудження С1С2 і вторинна обмотка роторі Р1Р2 з'єднані послідовно і підключені до мережі перемінного струму, квадратурна обмотка С3С4 замкнута накоротко чи на деякий опір, а навантаження підключається до вільної обмотки Р3Р4 ротори. Поперечний потік, що з'являється від струму в ланцюзі навантаження й обмотки Р3Р4 демпфується короткозамкнутою квадратурною обмоткою і може не враховуватися. Вихідна ЕРС обмотки Р3Р4 визначається в основному подовжнім потоком і описується виразом
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Можна показати, що функція 
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 з точністю до 0,06 % збігається з лінійною функцією в діапазоні зміни кута 
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 від -60° до +60°, якщо m=0,536. Отже, для ЛПТ необхідно вибирати СКПТ із коефіцієнтом трансформації К=0,536. У дійсності К має трохи більше значення (0,56...0,58), тому що при виводі формули (6.1) не враховувалися власні параметри обмоток. Відмінна риса схеми ЛПТ із первинною симетрією - незалежність вихідного опору від кута повороту ротора, що обумовило її широке застосування.

Схема ЛПТ із вторинною симетрією (рис. 40,б) є взаємною стосовно схеми з первинною симетрією і, відповідно до теореми взаємності, для неї має місце аналогічне співвідношення. Для ЛПТ із вторинною симетрією вхідний опір не залежить від кута повороту ротора.

[image: image264.jpg]



Рис. 40. ЛТП із первинним і вторинним симметруванням

Порядок виконання роботи

1. Ознайомитись з конструкцією і паспортними даними ЛПТ.

2. Ознайомитись з технічними даними приладів і пристроїв, що входять в установку (органами керування, шкалами, діапазонами роботи і т.п.).

3. Скласти методику проведення наступних експериментів:

- визначення характеристик Х.Х. ЛПТ;

- з навантаженням без симметрування;

- з навантаженням і вторинним симметруванням.

Перед початком експерименту одержати у викладача вихідні дані і скласти відповідні таблиці для запису показань приладів. Після цього зібрати схему з’єднань обмоток ПТ, необхідну для дослідження. Зборка схеми здійснюється "начіпним" монтажем за допомогою з’єднувальних проводів і штекерних рознімань. Для установки і виміру кутів ротора застосовується оптична ділильна голівка, з роботою якої необхідно ознайомитися по опису. Опори навантаження і симметрируючі задаються за допомогою магазинів опорів. Вимір напруг проводяться високоомним вольтметром.

Характеристика ЛПТ знімається за схемою лінійного ПТ із вторинним симметруванням (рис. 40,б). Повна компенсація поперечного поля при вторинному симметруванні настає при
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 – власний опір обмоток P1P2, Р3P4 і С1С2.

Повний опір ланцюга косинусної обмотки Р3Р4 дорівнює подвоєному опору ланцюга синусної обмотки P1P2 (включаючи опору квадратурної обмотки C3C4 і навантаження). При симетрії ЛПТ показання включеного в ланцюг збудження параметрів не повинні змінюватись при повороті ротора. Похибки ПТ, зв'язані з технологією виготовлення (інструментальні), виявляються в режимі X. X. і викликають відхилення характеристики від необхідного функціонального закону.

Вимоги до змісту звіту

Звіт повинний містити в собі:

1) таблиці результатів експериментів, що зчитуються безпосередньо з приладів, і результатів після їхньої обробки;

2) графіки вихідних характеристик ЛПТ: у режимі X.Х.; з навантаженням, з навантаженням і вторинним симметруванням;

3) графік залежності помилки вихідної ЕРС навантаженого ЛПТ без симметрування.

Графіки характеристик будуються на міліметрівці по точках експериментальних даних.

Примітка. Кількість експериментів по пп. 1-3 обумовлюється планованою тривалістю роботи і визначається викладачем. 

Лабораторна робота № 7

ДОСЛІДЖЕННЯ ХАРАКТЕРИСТИК ОСНОВНИХ ПРИЛАДІВ ЛАБОРАТОРІЇ “ПЕРЕТВОРЮЮЧІ ПРИСТРОЇ ПРИЛАДІВ”

Мета роботи – вивчення застосовуваних приладів у лабораторії за курсом ППП. СРС [1] стор. 651-654.

Перелік досліджуваного устаткування:

а) вольтметр (тип Ф 4830, цифровий вольтметр 4027); 
б) блоки живлення; (ТЕС-13 )

в) мілліамперметр;

г) пристрої, що задають, на установках:

- мікрометр;

- оптична ділильна голівка, 

- вимірювальна бабка,

- механічний лімб.

Постановка задачі:

Настроювання досліджуваних приладів (якщо це необхідно) зняття 2(3 вимірів, при необхідності перевірка вихідних напруг блоків живлення.

Зняття показань з механічних задаючих пристроїв.

Вольтметр цифровий постійного струму Ф 4830

Призначення приладу

1. Вольтметр цифровий постійного струму Ф 4830 призначений для виміру напруги постійного струму. 

2. Умови експлуатації:

температура навколишнього повітря від +10 до +40°С;

відносна вологість навколишнього повітря до 80% при температурі +35°С

Технічні характеристики

1. Прилад вимірює напруга постійного струму в діапазоні (100 В при автоматичному виборі полярності і під діапазонів і в діапазоні 1(1000 В при автоматичному виборі полярності і ручному чи дистанційному виборі під діапазонів 1V, 10V, 100V, 1000V з одиницею молодшого розряду 0,5; 5; 50; 500 мВ на відповідних під діапазонах.

2. Живлення приладу здійснюється напругою перемінного струму 220В(10% , частотою (50(1) Гц.

3. Вхідний опір приладу не менш: 

20 МОм на під діапазоні 1V і 10V;

1 МОм на під діапазоні 100V;

10 МОм на під діапазоні 1000V.

4. Прилад забезпечує безупинну роботу в плині 8 годин без додаткового підстроювання нуля і калібрування.

5. Потужність, споживана від мережі, не більш 30 ВА.

Пристрій і принцип роботи

На передній панелі приладу (рис. 41) розміщені

тумблер «мережа»;

роз’єм: 100V і 1000V 

потенціометр ВРЕМЯ ИНД.;

отвір під шліц для потенціометрів установки нуля (0(
калібровки ( ;

перемикач режимів роботи;

перемикач меж виміру;

На задній панелі приладу розміщені: 

роз’єм 220 V , 50 Hz, для підключення напруги мережі;

роз’єм ВЫХОД;

запобіжник 0,5 A ;
клема ЗЕМЛЯ (;

роз’єм 100V, дублюючий такий же рознімач на передній панелі;

роз’єм ДЕЛИТ, для підключення зовнішнього масштабу резистора для плавної зміни масштабу виміру при використанні приладу в біохімічному автоаналізаторі;

тумблером В2, В3, В5, для комутації ланцюга виміру при використанні ланцюга приладу в біохімічному автоаналізаторі, при цьому ручки тумблерів повинні знаходитися в верхньому положенні. В всіх інших випадках використання приладу, ручки тумблерів В2, В3, В5, повинні знаходиться в нижнім положенні. 

Засоби безпеки

1. Підключення до мережі здійснюється через сполучний циліндр із вилкою і розеткою. Перед включенням приладу в мережу його необхідно заземлити за допомогою клеми (.

2. При заміні запобіжника чи перед розкриттям приладу необхідно відключити його від мережі живлення.

3. При вимірі напруги на піддіапазоні 1000V необхідно дотримуватися особливу обережність і виконувати вимоги мір безпеки при роботі з високою напругою.

Підготовка приладу до роботи

1. Підготуйте робоче місце перед включенням приладу, перевірте роботу перемикача.
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Рис. 41. Вольтметр цифровий постійного струму Ф 4830
Підключіть прилад за допомогою мережного шнура до мережі живлення напруги перемінного струму 220 В, ввімкніть тумблер СЕТЬ, встановіть режим запуску в положення АВТ, а перемикач піддиапазонів у положення 100 V .

2. Прогрійте прилад у плині 30 хв при нормальних умовах.

3. Зробіть установку «нуля» у такий спосіб: 

Включить клавішу перемикача піддіапазонів 10V і при натиснутій клавіші (0( потенціометром установок нуля ((0() доможіться нульового показання цифрового табло.

5.
Зробіть калібрування приладу в такий спосіб: включіть клавішу перемикача піддіапазонів 1V і при натиснутій клавіші (калібрування) встановіть на цифровому табло каліброване число +0,9995V( +1,0000V.

Порядок роботи

1.
Приєднати за допомогою коаксіального кабелю підготовлений до виміру прилад до джерела вимірюваної напруги.

2.
Якщо відомо, що величина вимірюваної напруги знаходиться в діапазоні до 120 В, починайте вимір на піддіапазоні 100 V чи встановіть автоматичний вибір піддіапазонів за допомогою натиснутої кнопки АВТ, перемикача піддіапазонів.

3.
При відомому діапазоні вимірюваної напруги бажано використовувати ручний вибір піддіапазонів виміру, що збільшує швидкодію приладу.

4.
Якщо вимірюється напруга з великим рівнем перешкод промислової частоти, включіть клавішу ФИЛЬТР і застосовуйте режим УСРЕДН.

Включення клавіші ФИЛЬТР при автоматичному виборі піддіапазонів.

5. Встановіть за допомогою перемикача необхідний режим запуску приладу АВТ або ВНЕШН.

6. Установите потенціометром ВРЕМЯ ИНД. необхідний час індикації. 

7. Зробіть установку нуля і калібрування вольтметра для одержання підвищеної точності перед серією вимірів.

Цифровий вольтметр 4027

Цифровий вольтметр 4027 є прецизійним вимірювальним приладом для виміру постійних напруг від 10 мкВ до 1000 В в будь-якої полярності.

Підключення цифрового вольтметра 4027 до джерела вимірювання може відбуватися «заземлене» чи «не заземлено».

Зображення вимірюваного значення відбувається п’ятирозрядно в цифрах з автоматичною індикацією полярності і десяткових розрядів. 

Крім того, обмірюване значення подається у виді інформації з двоїчно-тетрадним кодуванням на одне вихідне гніздо до якого можна підключити додаткові прилади.

Технічні параметри

1. Межі виміру: 10 мкВ...1000 В з підрозділом на 5 меж виміру в заземленому чи незаземленому режимі. При роботі в незаземленому режимі макс. вимірювана напруга ( 400 В.
2. Вхідне опір при 20°С і 65% вологості повітря:

20,000 МОм на межах вимірювання 0,3 В і 3 В 

10 МОм на межах вимірювання 30 В, 300 В, і 1000В.

3. Електроживлення 110/120/220/240/B ( 10% Гц прибл. 80 ВА

4. Діапазон номінальних температур +5...+ 40'С.

Відносна вологість повітря <95 %

Атмосферний тиск 450……800 мм рт.ст.

На рис. 42 вид приладу зпереду.



режим для заземлення
вхід для




()


гніздо приєднання до корпусу 
вимірювання 

3 - вхідне гніздо

4 - знакова трубка

5,6,7,8,9 - лампи цифрової індикації.

10 - світлова кнопка (орган керування світлового вмикача).

11 - регулятор часу представлення

12 - кнопка 

13 - перемикач режимів

Положення!
МІН=оцінка мінімуму 


МАКС=оцінка максимуму


1=1 – роздільна здатність 


2=2 – роздільна здатність 


5=3 – роздільна здатність

14 – перемикач виду роботи.
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Рис. 42. Цифровий вольтметр 4027

Положення: 

20 мс, «подавлено»=50/с послідов. вимір.

5 мс, «подавлено»=регульована послідов. вимірів від 50/с...( 12/хв.

150 мс, «подавлено»=50/з регульована послідов. вимірів від 10/с...(24/ч.

5 з, «з вільним ходом»=регульована послідов. вимірів від 50/с...до 12/хв.

105 з, «з вільним ходом»=регульована послідов. вимірів від 10/с...до 24/ч.


 - ручний або зовнішній запуск, позитивно.

15 – заземляючий вмикач 

Положення:
- заземлено;  
    - не заземлено

16 – коригувальний регулятор для установки на нуль позитивної опорної напруги.

17 – регулятор для установки на нуль.

18 – коригувальний регулятор для негативної опорної напруги.

19 - перемикач для порівняння.

Положення:
+=порівняння позитивне 


0=установка на відмітку нуля


-=порівняння, негативне

20 - перемикач фільтра

Положення: 0=викл. 

60 дБ, 50 Гц=близько 60 дБ затухання при 50 Гц 

80 дБ, 50 Гц 

90 дБ, 50 Гц

90 дБ, 100 Гц

21 - перемикач діапазонів вимірювання 

Положення:
0,3 В 


3 В 


30 В 


300 В 


1000 В


 ( - порівнювати

Включення приладу

Прилад підключити до мережі за допомогою поставленого з приладом треьожильного приєднувального шнура з захисним контактом. Прилад включається натисканням кнопки (10). Після включення негайно загоряється лампочка, через 30 хв посля включення прилад цілком готовий до експлуатації. При відсутності мережної штепсельної розетки з захисним контактом, прилад варто заземлити через затискач для заземлення (1).

Прилад експлуатувати тільки в положенні користування. Включення приладу відбувається повторним натисканням світлової кнопки (10).

Операція порівняння

Після 30 хв підігріву варто зробити операцію порівняння. 

Для цього переключити:

• перемикач меж виміру (21) у положення «порівняння»;

• перемикач (20) у положення «0 дБ ослаблення»;

• перемикач для операції порівняння (19) у положення «установка на оцінку нуля»;

• перемикач періоду виміру (14) у положення 20 мс;

• перемикач режимів (13) у положення «1 – роздільна здатність».

 Регулятор нуля (17) обертати доти, поки індикація приладу не перейде з +0,0000 на –0,0000, (чи навпаки). По можливості установити одночасне миготіння знаків + і - знакової трубки (4), щоб одержати точну нульову крапку. Точна нульова установка нульової крапки можлива тільки положенні «Установка нуля».

Установити перемикач (19) у положення «порівняння позитивне» і за допомогою (16) установити еталонне значення, що задається.

Операція порівняння негативної опорної напруги здійснюється також перемикачем для порівняння (19). Включають положення "Порівняння негативне" і, відповідно виконаній раніше операції порівняння» установлюють зазначене значення порівняння за допомогою (18).

Прилад готовий до експлуатації для вимірювання з зазначеною точністю.

Повторювати режим "порівняння" через кожні 24 години для забезпечення повної заданої точності приладу

Загальні виміри напруг

1. За допомогою перемикача меж вимірів (21) установити відповідну межу вимірів напруг.

2. Перемикач режимів (13) установити в положення 1-роздільна здатність, а перемикач періоду вимірів (14) – у положення «20 мс».

3. Заземлючий перемикач (15) встановлюють у необхідне положення. Варто врахувати, що в положенні       -''не заземлене" можна вимірювати (400 В.

4. Джерело вимірюваної напруги підключається до гнізду (). Потім відбувається вимір і індикація невідомої напруги. Потрібно включити оптимальний діапазон напруги, щоб одержати велику точність.

Лабораторний стабілізатор ТЕС – 13

Лабораторний стабілізатор ТЕС – 13 використовується як джерело живлення великої стабільності з автоматичним переходом з режиму постійної напруги на режим постійного струму і навпаки в залежності від величини навантаження.

1. Вихідна напруга (0,5 ( 50) В;

2. Вихідний струм (0,005 ( 1) A;

3. Вихідний опір у режимі постійної напруги <0,01( 

4. Час попереднього включення 30 хв;

5. Вихідне живлення 220 V, 50 Hz.

Порядок роботи

Перед включенням стабілізатора в мережу, встановити потенціометр П9 і П8 (рис. 42) у крайнє ліве, а П7 і П6 у крайнє праве положення. Підключення стабілізатора ТЕС-13 до мережі здійснюється за допомогою штепсельної вилки, що має і третій провід для заземлення. При включенні стабілізатора в мережу загоряється сигнальна лампочка. За допомогою потенціометрів П9 і П8 установлюється величина вихідної напруги (грубо і точно). Коли клеми «+» «-» з'єднані накоротко за допомогою перемичок із клемами "ОВ", вихідна напруга симетрична. Якщо перемички не затягнуті, стабілізатор виходить з режиму.

Блоки живлення

При визначенні значень вихідних величин прилад переходить у режим постійного струму гарантуючи визначені параметри в цьому режимі

Вихідна характеристика стабілізатора показана на рис. 32 де в точці «А» виконується умова переходу з режиму на режим. 

Rнкр=Uном/Іном.

З розуміння надійності Uном=51,25V, Іном=1,1А.

Коли навантаження досягне величини I=1,1A, стабілізатор переходить у режим постійного струму. Необхідна величина вихідного струму встановлюється за допомогою потенціометрів П7 (грубо) і П6 (точно). Режим короткого замикання є аварійним режимом приладу.
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Рис. 42. Лабораторний стабілізатор ТЕС – 13

Блоки живлення стабілізовані низьковольтні

Низьковольтні стабілізовані блоки призначені для живлення електронно-фізичної, дозиметричної, радіометричної і спектрометричної апаратури.

Технічні дані

Живлення блоків здійснюється від мережі перемінного струму напругою 220 В (10% частотою 50 Гц (1%.

Блоки живлення зберігають свої параметри при температурі навколишнього середовища в межах від –10°С до + 40°С відносної вологості до 90% і атмосферному тиску 720 + 780 мм рт.ст,

Перед включенням блоку варто перевіряти ланцюги навантаження на відсутність короткозамкнутого замикання
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Рис. 43. Вихідна характеристика стабілізатора

Після включення блоку перевірити вольтметром напруга на виході При невідповідності вихідної напруги необхідному, довести напруга до потрібного значення за допомогою потенціометрів розташованих на задній панелі блоку.

Універсальний живильний пристрій УПУ- 1У4

Пристрій призначений для живлення низьковольтних побутових електроприладів перемінним і постійним струмом.

Технічні дані

Живлення пристрою виробляється від однофазної мережі напругою 220 В, частотою 50 Гц. Потужність споживаємося від мережі - 80 Вт. Найбільше припустиме навантаження :

а) при напрузі перемінного струму

6, 9,12 В - 5 А 

16 В - 4 А 

 24 В - 3 А

б) на клемах «стоп» при положенні перемикача 

1 (напруга 6В) – 0.15 А 

2 ( --//-- 9В) - 0.15 А 

3 ( --//-- 12В) - 0,25 А

в) на клемах «зар» при положенні перемикача I 

1 - 3 А

2 - 5 А

3 - 3 А

4 - 4 А 

напруга холостого ходу

на клемах "зар" при положенні перемикача

1 - 6 В

2 - 9 В

3 - 12В

4 - 16 В

Режим роботи - тривалий.

Порядок роботи

1. Приєднаєте навантаження в залежності від роду живильного струму і величини робочої напруги до відповідного гнізда пристрою.

Величину напруги постійного струму встановить перемикачем згідно з технічними даними;

2. Увімкніть вилку в електромережу;

3. Після закінчення роботи відключити пристрій від електромережі, а потім від’єднайте навантаження.

Категорично забороняється:

1. Працювати з пристроєм при знятій верхній кришці; 

2. Заміняти запобіжник при включеній у мережу живильній вилці;

3. Робити переключення навантаження на пристрої, включеному у мережу.

Блок живлення ТР Д 2831400

Блок живлення призначений для живлення постійним струмом у 6 В и 12 В.

Блок живиться від мережі перемінного струму V=127 ( 220 V, f=50 Гц Споживана потужність 20 - 43 VА,

Міліамперметр постійного струму типу М 104 з діапазонами вимірюваня (див. табл. 7) 

Таблиця 7.

	А
	0,015
	0,03-0,075
	0,15-0,75
	1,5-3
	7,5
	15
	30

	
	32
	42
	48
	60
	90
	110
	160


УВАГА: При підключенні міліамперметра в електромережу постійного струму враховувати полярність клем.

Задавальні пристрої на установках

Мікрометр

У принциповій схемі цих вимірювальних засобів використовується мікрометрична пара, що складається з гвинта і гайки, виготовлених з високою точністю. Якщо при нерухомій гайці повернути гвинт на один повний оберт, то він переміститься вздовж осі на величину, рівну кроку різьблення.

Для відліку цього переміщення на стеблі 1 (див.рис. 44) мається уздовж осі шкала з розподілами через 0,5 мм.

Для того, щоб відрахувати частини оберту мікрогвинта до нього прикріплений барабан який біля торця має 50 рівномірних розподілів, що дозволяють визначити частки основної шкали.

У лабораторних роботах по ППП використовуються мікрометри

 Діапазон вимірювання від 5 - 25 мм

 від 25 – 50 мм 

 від 50 –75 мм 

з величиною відліку 0,01 мм.

Оптична ділильна голівка типу ОДГ

Ділильна голівка є пристосуванням для розподілу різних деталей, закріплених на її шпинделі, на будь-якій частини по окружності.

Оптична ділильна голівка має шкалу високої точності з відліковим мікроскопом може застосовуватися не тільки для виконання точних ділильних робіт, але для контролю виробів у лабораторії.

Основні технічні дані:

1. Ціна розподілу шкали лімба 1(
2. Ціна розподілу ноніуса 1

3. Межі виміру кутів від 0° до 360°

4. Збільшення звітного мікроскопа 60 х 

5. Висота центрів 130 мм 

6. Припустима погрішність показань 20 //
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Рис. 44.  Мікрометр

Для звичайного виміру кутів служить оптичний лімб, нерухомо укріплений на шпинделі усередині корпуса. Він являє собою скляне кільце з нанесеними на ньому по окружності поділками цілого 10, Цей лімб розглядається через спеціальний мікроскоп-окуляр, який може бути встановлений у будь-яке зручне для ока положення.

У полі зору мікроскопа (див. рис. 45) видні великі поділки – градусні і дрібні – хвилини. Дрібні поділки від 0 до 60 нанесені на пластинці, що стоїть у фокальній площині окуляра. Лімб обертається разом зі шпинделем а хвилинна шкала (ноніус) нерухома. Видимі розміри хвилинних поділок дозволяють робити звіт з точністю до 20. На рис. 45 відлік складає 45(.
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Рис. 45. Шкала вимірювальної бабки
Вимірювальна бабка ИБ21

Вимірювальна бабка і механічний лімб застосовуються в лабораторних по ППП визначення кутів повороту ротора обертового трансформатора.

Вимірювальна бабка має шкалу як ОДГ. Механічним лімбом можна вимірити кут повороту з точністю до 5'.

Порядок виконання роботи

1. Вивчити керівництво до роботи.

2. Скласти методику експериментів затвердити методику і вихідні дані у викладача (інженера по навчальному процесі чи лаборанта)

3. Перевірити з'єднання схем експериментів і одержати підтвердження викладача про правильність з'єднань.

4. По описаній вище методиці зробити установку нуля і калібрування вольтметрів.

5. За допомогою вольтметрів і амперметрів перевірити вихідні напруги і струми блоків живлення.

6. Зняти показання з механічних задаючих пристроїв. При знятті показань зі шкал вимірювальної бабки й оптичної ділильної голівки включити підсвічування.

УВАГА!!! Підключення приладів до мережі, задання необхідних меж вимірів приладів, зовнішніх живлячих напруг здійснюється під контролем викладача інженера по навчальному процесі чи лаборанта.

Вимоги до змісту звіту

Обов'язковим у звіті є:

1. Мета і задачі лабораторної роботи. Короткий опис установки (лабораторного устаткування, використовуваного в роботі).

Виклад методики експерименту.

2. Таблиці результатів вимірів, зчитуються безпосередньо з приладів.

3. Висновки по роботі.

Лабораторна робота № 8

ДОСЛІДЖЕННЯ ХАРАКТЕРИСТИК ФУНКЦІОНАЛЬНОГО ПОТЕНЦІОМЕТРИЧНОГО ПЕРЕТВОРЮВАЧА
Мета роботи - 

1. Вивчення конструкції, принципу дії і технічних даних дротяних прецизійних потенціометрів.

2. Вивчення методики дослідження і стенду для визначення характеристик функціонального потенціометра.

3. Експериментальне визначення характеристик потенціометрів функціонального типу ПТП5-к1 у режимі холостого ходу і з навантаженням.

4. Аналіз похибок потенціометрів. СРС [1] стор. 586-601.
 Програма роботи

1. Вивчіть конструкцію і технічні дані досліджуваного функціонального потенціометричного перетворювача (ФПП).

2. Вивчіть схему установки (рис. 46) для визначення характеристик потенціометра у режимі холостого ходу і з навантаженням.

3. Визначте вимоги до точності приладів і вимірів, виходячи із заданої похибки визначення характеристики потенціометра.

Розрахуйте, виходячи з допустимої потужності розсіяння, допустиме навантаження  (опір навантаження) для напруги живлення 12,6 В.

Тип потенціометра, напруга живлення, варіанти початкових даних (табл. 3) задає викладач. Прилади і електричну схему підключати до джерела живлення під контролем викладача.

4. Ознайомтеся з технічними даними і прийомами роботи:

- оптичної ділильної голівки ОДГ (установка і зміна кута) ;

- вольтметра постійного струму Ф-4830;

- магазину опору Р-33;

- блоку живлення Б7-4.
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Рис. 46. Схема установки ФПП
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Рис. 47. Схема включення потенціометра
5. Практично засвоїть прийоми:

- установки початкової точки характеристики з мінімальною погрішністю;

- сполучення нуля відлікового пристрою ОДГ і початкової точки характеристики потенціометра.

6. Складіть програму експерименту. Строго визначте лад маніпуляцій на стенді і з приладами. Встановіть необхідні межі вимірів.

7. Визначте поріг чутливості  потенціометра, вважаючи його рівною виткової похибки.

8. Визначте діапазони робочого кута потенціометра.

9. Визначте характеристики потенціометра типа ПТП-5 (синусно-косинусного) у діапазоні 0…360˚ з кроком 10˚ на холостому ходу і  з навантаженням.

Дослідженню підлягають два варіанти (рис. 47) схем включення.

Для запису експериментальних  і розрахункових величин  використовуйте таблиці 1, 2.

10. За даними  експерименту окремо для схем а) і б) побудуйте діаграми в масштабі на міліметрівці:

- характеристики перетворення U=f(α)  (масштаб діаграми не менше:   U в 1 см – 1  В; α у 1 см - 20˚);

- абсолютній похибки δUхх, в режимі холостого ходу δUхх=Uт-Uхх, де Uт – теоретичне (розрахункове) значення;

- відносній похибки 
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                                                                                                                                     Таблиця 1
Характеристика ФПП типу ПТП-5-К01 (схема рис. 47,а)

	
	                                                   Напруга, В

	
	      α˚
Rн, кОм
	0
	10
	20
	…
	330
	340
	350
	360

	Uв
	Rн1=
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Rн2=
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Rн3=
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Rн4=
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Rн5=
	
	
	
	
	
	
	
	

	Uхх
	Rн6=∞
	
	
	
	
	
	
	
	

	Uт
	Rн=∞
	
	
	
	
	
	
	
	


Таблиця 2

Характеристика ФПП типу ПТП-5-К01 (схема рис. 47,б)


Таблиця 2

	
	Напруга, В

	
	      α˚
Rн, кОм
	0
	10
	20
	…
	330
	340
	350
	360

	Uв
	Rн1=
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Rн2=
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Rн3=
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Rн4=
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Rн5=
	
	
	
	
	
	
	
	

	Uхх
	Rн6=∞
	
	
	
	
	
	
	
	

	Uт
	Rн=∞
	
	
	
	
	
	
	
	


Зміст звіту

1. Формулювання мети роботи.

2. Основні теоретичні відомості. Принцип дії і технічні дані досліджуваного перетворювача.

3. Схема установки, тип і призначення приладів з визначенням похибки вимірів відповідних величин.

4. Таблиця даних експерименту і результатів його обробки.

5. Оцінка точності  експериментів.

6. Діаграми характеристик (на міліметрівці: ширина крапок і ліній менше 0,5 мм)  по ГОСТ 2319-81.

7. Висновки.


Таблиця 3
Варіанти початкових даних

	      Варіант

Rн, кОм
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Rн1
	2
	3
	4
	5
	6
	5
	4
	3
	3
	3

	Rн2
	15
	17
	18
	9
	10
	11
	22
	13
	14
	15

	Rн3
	46
	47
	48
	49
	50
	51
	52
	53
	54
	55

	Rн4
	56
	57
	58
	59
	60
	61
	62
	63
	64
	65

	Rн5
	86
	87
	88
	89
	90
	91
	92
	93
	94
	95


Питання для самоперевірки
1. Конструкція потенціометрів типа ПТП з лінійною характеристикою. Технічні дані. Призначення і конструкція коректора.

2. Конструкція потенціометрів типа ПТП з синусною  характеристикою. Технічні дані. Методи формування характеристики.

3. Виткова похибка. Параметри конструкції, що визначають її величину.

4. Похибка від несоосності каркаса резистора і осі кругових потенціометрів.

5. Поріг чутливості потенціометра ПТП по куту і моменту сил.

6. Конструкція багатооборотних потенціометрів. Технічні дані. Кінематичні схеми механізмів переміщення движка. Конструктивні заходи по забезпеченню надійності електричного контакту рухливих з'єднань.

7. Методи формування функціональних характеристик дротяних потенціометрів.

8. Забезпечення надійності електричного контакту пари двіжок-резістор.

9. Способи корекції характеристики прецизійних потенціометрів.
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