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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 1

Исследование потенциометрических датчиков угловых и линейных перемещений. (2 часа)

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ
Изучение потенциометрических  датчиков угловых и линейных перемещений, а также принципов их работы.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ СПРАВКА

2.1 Общие сведения.

В различных  системах  автоматики,  телемеханики  и измерительной техники возникает необходимость преобразования одной физической  величины в  другую.  Устройство,  преобразующее неэлектрическую величину в электрическую, называют измерительным преобразователем  или  датчиком. ГОСТ 16.263  - 70 не рекомендует пользоваться термином "датчик".  Первичные преобразователи (т.е.  те преобразователи,  к которым подведена измеряемая величина  - первые в измерительной цепи) разделяют на параметрические (пассивные) и генераторные (активные).  В  соответствии  с ГОСТ 16.263  -  70  измерительным преобразователем называется средство измерений,  предназначенное для выработки сигнала измерительной информации в форме, удобной для передачи, дальнейшего преобразования, обработки и хранения,  но не поддающейся непосредственному восприятию наблюдателем.

Датчиком  можно называть совокупность измерительных преобразователей, объединенных в один конструктивный узел,  выносимый на объект измерения.
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Входной величиной преобразователя является измеряемый параметр L, а выходной - некоторая величина Uд (см. рисунок 1).

Рисунок 1

На преобразователь помимо полезного сигнала L воздействуют и раз-

личные вредные сигналы (помехи) в виде вибраций, изменений температуры

окружающей среды,  нестабильности питающих напряжений и т.п.,  которые

наряду с собственными шумами преобразователя являются причиной возникновения погрешности преобразования.

2.2 Основные параметры первичных преобразователей

2.2.1 Параметры статического режима

Статическая или градуировочная характеристика  (характеристика управления) - зависимость выходной величины от изменения входной.
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Нижние (Lmin,  Ugmin) и верхние (Lmax, Ugmax)  предельные значения входной и выходной величин.

 Коэффициент преобразования  - отношение изменения сигнала на выходе преобразователя,  отображающего измеряемую величину,  к вызывающему его изменению сигнала на входе. 
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Коэффициент преобразования чаще называют  чувствительностью .

 Порог чувствительности или разрешающая способность  преобразова​теля - наименьшее изменение входной величины, которое вызывает изменение выходного сигнала,  превышающее уровень собственных шумов преобразова​теля.

Остаточный сигнал - значение выходной  величины  преобразователя,

соответствующее входной величине, равной нулю.

Степень нелинейности  статической характеристики - отношение максимального отклонения по ординатам характеристики от аппроксимирующей ее на заданном участке прямой ко всему диапазону изменения ординаты на этом участке.

2.2.2 Инерционные (динамические) свойства преобразователя

      Переходная характеристика   h(t)

      Импульсная характеристика   W(t)

Амплитудно-фазовая характеристика .  (комплексный коэффициент передачи)  K(jw)

Амплитудно-частотная характеристика   K(w)

Фазо-частотная характеристика   ( (w)

2.2.3 Погрешности первичных преобразователей

Для первичных преобразователей выделяют следующие виды погрешностей: методические, инструментальные, основная и дополнительная погрешности, систематические,  прогрессирующие, случайные, абсолютная, относительная и приведенная погрешности.

Более точно определения параметров преобразователей представлены в [1].

2.3 Реостатные (потенциометрические) датчики

Преобразователи, в  которых  изменение  неэлектрической  величины преобразуется в  изменение электрического сопротивления,  называют резистивными преобразователями. Принцип действия резистивных преобразователей основан  на изменении электрического сопротивления при изменении длины L, сечения S или удельного сопротивления ( резистора, т.к. в

общем случае 
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В потенциометрических датчиках изменение сопротивления происходит за счет изменения длины проводника, поэтому входной величиной реостатного преобразователя является линейное или угловое перемещение движка, а выходной  -  меняющееся  сопротивление (или падение напряжения между подвижным и неподвижным выходным контактом).

Преимуществом реостатных  датчиков является возможность получения достаточно большого выходного сигнала,  причем реостатный преобразователь датчика  может  питаться как постоянным,  так и переменным током.

Реактивное сопротивление реостатного преобразователя весьма мало в диапазоне частот, верхняя граница которого составляет несколько килогерц.

Большая величина выходного сигнала позволяет производить дальнейшую его  обработку  и регистрацию без применения дополнительных усилительных устройств, снижающих точность результатов измерений.

Динамические характеристики  потенциометрических датчиков невысоки, поэтому их применяют для измерения статических или медленно меняющихся величин.

Реостатный датчик представляет  собой  переменное  сопротивление. Подвижный контакт этого сопротивления механически связывается с объектом, перемещение (угловое или линейное) которого необходимо преобразовать. Как правило, реостатный преобразователь включается в электрическую цепь делителем напряжения.

Зависимость выходного  напряжения  Uвых  от  величины перемещения контакта (углового или линейного) соответствует закону изменения  сопротивления вдоль потенциометра между неподвижным и подвижным контактами.

Широкое применение  получили проволочные потенциометрические преобразователи непрерывной намотки, конструктивная и принципиальная схема которого представлены на рисунке 2 (а,б).
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Рисунок 2 Реостатный преобразователь

a) схема устройства;

б) схема электрической цепи.

Реостатный преобразователь состоит из каркаса 1,  выполненного из изоляционного материала, на котором размещена обмотка 7 из тонкой изолированной проволоки.  По очищенной от изоляции гладкой кромке провода перемещается контакт 6 щетки 4,  приводимой во вращение осью 5. Питающее напряжение U подводится к зажимам потенциометра, к которым подсоединены концы  обмотки,  а выходное напряжение снимается между одним из этих зажимов и контактом 3,  соединенным с токосъемным кольцом 2.  

При равномерной намотке в режиме без нагрузки выходное напряжение преобразователя пропорционально углу поворота щетки.

К зажимам  Н и К (рисунок2,б) ненагруженного потенциометра прикладывается постоянное напряжение или переменное  напряжение  U.  При  этом сопротивление потенциометра  между  зажимом Н и щеткой Щ изменяется по закону:
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      где 
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- сопротивление участка X;
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- длина потенциометра;

            R - полное сопротивление потенциометра.

Выходное напряжение Uвых снимается с части потенциометра Rx и зависит от перемещения щетки. Таким образом, осуществляется преобразование механического перемещения в электрическое напряжение.

При смещении щетки вправо от точки Н на величину Х выходное  напряжение преобразователя в режиме холостого хода равно:
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Характеристика управления   в  этом  режиме  линейная  (рисунок 3)  - 
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, так как в этом случае Rн можно считать бесконечно большим, а внутреннее сопротивление источника пренебрежимо мало.
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Рисунок 3 Градуировочные характеристики однотактного преобразователя

В нагрузочном режиме характеристика управления  становится  нелинейной.

Выходное напряжение преобразователя:
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где Iн - ток через нагрузочное сопротивление.

В соответствии  с  теоремой  об эквивалентном генераторе в случае чисто активной нагрузки
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Здесь 
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-эквивалентное сопротивление схемы (сопротивление  между  токами Н и Щ со стороны нагрузки при закороченном источнике питания).

Подставляя (3) и (5) в (4),  находим выходное напряжение в нагрузочном режиме:
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При X = 0 имеем:  Rx = 0; Uвых = 0.

При X = L имеем:  Rx = R; Uвых = U.

Чем меньше Rн,  тем больше нелинейность характеристики управления

(см. рисунок 3.).  Для  уменьшения  влияния  нагрузки выбирают нагрузочное

сопротивление из соотношения  Rн = (10...100) R.

Функцию преобразования реостатного датчика можно выразить и через геометрические координаты (длины отрезков X и L):
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     где ( = X / L.
Для случая углового перемещения X = r(,   где r - радиус каркаса преобразователя, ( - входное угловое перемещение.

Характеристика управления реальных потенциометрических преобразователей имеет ступенчатый характер, так как перемещение щетки с одноговитка провода  на  другой  вызывает скачкообразное изменение выходного напряжения. Ошибка,  вызываемая ступенчатостью характеристики, составляет: 
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где  w  - полное число витков потенциометра.

Для уменьшения этой  ошибки  следует  увеличивать  число  витков, уменьшая при этом диаметр провода, однако это приводит к резкому росту сопротивления потенциометра,  что приводит к  увеличению  нелинейности характеристики управления.

Рассмотренный преобразователь  позволяет   измерить   перемещение только одного знака.

На рисунке 4а показана схема реверсивного (двухтактного) потенциометрического преобразователя, фиксирующего величину и направление перемещения.
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Рисунок 4 Реверсивный параметрический реостатный преобразователь

а) схема устройства;

б) характеристика управления.
Такой преобразователь  имеет  отвод от средней точки обмотки,  от которой происходит отсчет перемещения щетки. При изменении направления перемещения щетки  от средней точки обмотки происходит изменение знака выходного напряжения.

Чувствительность потенциометрических преобразователей сравнительно невелика и составляет 3-5 В/мм (В/град).

Достоинствами реостатных  преобразователей  являются  их  высокая стабильность и точность преобразования,  простота  конструкции,  малые масса и  габариты,  возможность питания постоянным и переменным током,

простота регулировки.

Если нагрузка представляет собой активное сопротивление,  то преобразователь ведет себя как безинерционное звено.

Основной недостаток - наличие скользящего контакта, который обусловливает ограниченный срок службы и невысокую надежность преобразователя.

2.4 Расчет реостатного преобразователя.

Длина витка реостатного преобразователя
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           где Н - высота каркаса;

           в - толщина каркаса.

При расположении витков под углом (, равным текущему углу подъема каркаса (профилированный  каркас  - случай функционального реостатного

преобразователя):
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где Н(- текущая высота каркаса (для линейного  преобразователя ( = 0).

Длину витка можно также определить,  исходя из общего сопротивления преобразователя 
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,  диаметра ( и удельного сопротивления ( применяемого провода и числа витков n:
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Приравнивая (*) и (**) ((**) и (***)), найдем высоту каркаса:
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Диаметр провода определяется, исходя из допустимой плотности тока:
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где P - мощность рассеивания, Вт. 

Обычно, диаметр проволоки колеблется в пределах от 0,01 до 0,3 мм.

Общее сопротивление преобразователя:


[image: image23.wmf]d

n

‰

H

R

×

×

×

+

×

=

p

r

)

(

8

0


2.5 Применение реостатных преобразователей для измерения механических величин.

Наиболее часто  реостатные датчики используют для измерения угловых и линейных перемещений.  Реостатные датчики перемещений обычно используются для  измерения перемещений от нескольких миллиметров до десятков метров и углов от нескольких градусов до 360 .

На рисунке  5 представлена кинематическая схема датчика для измерения угловых и линейных перемещений движущегося  тела  (имеющего  три степени свободы)  в пределах  
[image: image24.wmf]±

 75 - по углам и до 15000 мм - по длине.

Одновременное измерение линейного и углового  перемещений  движущегося тела относительно одной точки позволяет определить относительные координаты движущегося тела в любой заданный момент времени.  Датчик предназначен для  работы  при вибрации с ускорением до 500 м/с в диапазоне частот до 3000 Гц, линейных ускорениях с амплитудой до 150 м/с в любом направлении. Погрешность  измерения линейных перемещений составляет 2% от перемещения,  соответствующего одному обороту движка преобразователя, угловых перемещений - 3%  от предела измерения.  Сопротивление резистивных элементов (датчика пути и углов) 1500 Ом.  Скорость удаления движущегося тела до 30 м/с , угловая скорость до 2( рад/с.
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Рисунок 5 Кинематическая  схема датчика линейных и угловых перемещений
Датчик состоит из двух измерительных узлов: узла измерений линейных перемещений и узла измерения угловых перемещений. Оба узла смонтированы в одном корпусе и функционально связаны между собой измерительным тросом (канатом).

При перемещении исследуемых объектов механических систем происходит вытягивание каната из датчика,  закрепленного на объекте,  относительно которого определяют координаты  движущегося  тела.  Направление вытягиваемого каната  вызывает отклонение втулки рамки датчиков по углам ( и (,  а длина вытянутого каната характеризует  путь,  пройденный движущимся телом.

Отклонение втулки 12 по углу  
[image: image25.wmf]b
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через коническую  зубчатую  пару

13 передается  на движок реостатного преобразователя 14 датчика углов. Отклонение втулки 12 по углу  
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 вызывает отклонение рамки 11 датчика, с которой жестко связан каркас реостатного преобразователя 14, относительно закрепленного движка. При вытягивании каната последний сматывается с  намоточного  ролика 10,  огибает измерительный ролик 8 и через втулку 12 выходит из датчика.  Вращение намоточного  ролика  10  через блок шестерен  5 передается на спиральную заводную пружину 3,  которая при вытягивании каната заводится.

Кулачок 15  предназначен для рядовой укладки каната на намоточный ролик 10. Угол поворота измерительного ролика 8, пропорциональный длине вытянутого  каната,  через  зубчатые колеса 1,2,6 и 7 передается на движок реостатного преобразователя 9 линейного перемещения.  При вытягивании каната  из датчика на длину L = 2000 мм движок преобразователя 9 делает один оборот.

Возвратное движение каната в случае сближения перемещающихся объектов осуществляется с помощью спиральной заводной пружины  3,  укрепленной одним  концом  на  державке,  а другим на втулке 4 фрикционного устройства, обеспечивающего необходимое усиление вытягивания каната  в начальный момент  и  проскальзывание  втулки 4 при вытягивании каната, когда пружина полностью заведена.  Длина вытягивания каната в  датчике ограничена упором.  Возвратный ход каната обеспечивается в пределах от 2300 до 4500 мм.

Датчики линейных  перемещений  имеют  преимущественно конструкцию штокового типа [2].  В [2] более подробно  рассмотрено  конструктивное исполнение таких датчиков,  а также освещены вопросы выбора материалов для изготовления реостатных первичных преобразователей.

3. ТЕХНИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ ПОТЕНЦИОМЕТРОВ ПЛ 1.1

     Максимальное сопротивление ................ Rmax=1000 Ом 7 + 0 3%

     Мощность рассеивания ............................ Рдоп=2 Вт

     Крутящий момент ..................................... М 7, 025 Т см

     Диапазон изменения угла ......................... от 0 до 330 5 о

     Цена деления шкалы ................................ 5 (
     Быстродействие ........................................ 20 об/мин

     Износоустойчивость .................................. 
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 оборотов

4. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

4.1 Включить  питание  стенда тумблером "Сеть" на ТРЩ,  при этом загорается лампочка " 4~ 0220 В".

4.2 На блоке ИП включить тумблер "U" и тумблер "Uк".ъ

4.3 Соединить клемму "Uпд 41 0" на блоке ПУ с клеммой "Uвх" на блоке ИП.

4.4. Переключатель "Контроль" на блоке ИП установить в  положение "Uвх".

4.5  Включить тумблер "Uпд" на блоке ПУ.

4.6 Снять зависимость напряжения на выходе датчика "Uпд 1 " от угла поворота " ( 0" при холостом ходе.

Результаты измерений занести в таблицу 1.

4.7 Установить заданное сопротивление.

4.7.1 Соединить клемму "Uвых/Uк" с "+общ" на блоке ИП.

4.7.2 Установить переключатель "Контроль" на блоке ИП в  положение "Uк".

4.7.3 Ручку "Рег.Uк" повернуть влево до упора,  а ручку "Рег.Iк" вправо до упора.

4.7.4 Вычислить величину Iрасч = 1/Rзад

4.7.5 Ручкой "Рег.Uк" установить 1В по вольтметру на блоке ИП.

4.7.6 Ручкой "Рег.Iк" установить Iрасч по миллиамперметру.

4.7.7 Переключатель "Контроль" в положение "Uвх".

4.8 Снять зависимость напряжения на выходе датчика "Uпд 1 " от угла поворота " ( 0" при подключенной нагрузке.

Результаты измерений занести в таблицу 2.

4.9 Для  снятия  характеристик датчика смещений ПД2 использовать методику, изложенную  выше,  и  внести  полученные данные в таблицу 2. (угол 7 f 0 изменять на блоке ИМ2)

4.10 По  данным таблиц 1 и 2 построить графики снятых зависимостей и определить значения статической S и динамической Sд чувствительности датчиков.

4.11 Вычислить величину (Umax относительного отклонения выходного напряжения нагруженного датчика Uпд от выходного напряжения при холостом ходе Uпд 4хх 0 и сравнить с теоретическим значением, вычисленным по формуле  
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где kн  - коэффициент, заданный преподавателем.

Таблица 1

	(o,град
	(Uпд1)хх, В
	Uпд1,В при Rн=1470 Ом
	(Uмах
	Sд, В/град
	S, В/град

	0
	
	
	
	
	

	40
	
	
	
	
	

	80
	
	
	
	
	

	120
	
	
	
	
	

	160
	
	
	
	
	

	200
	
	
	
	
	

	240
	
	
	
	
	

	280
	
	
	
	
	

	320
	
	
	
	
	


Таблица 2

	(,град
	(Uпд2)хх, В
	Uпд2,В при Rн=1470 Ом
	(Uмах
	Sд, В/град
	S, В/град

	30
	
	
	
	
	

	40
	
	
	
	
	

	80
	
	
	
	
	

	120
	
	
	
	
	

	160
	
	
	
	
	

	200
	
	
	
	
	

	240
	
	
	
	
	

	280
	
	
	
	
	

	320
	
	
	
	
	


5. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1.  Дать определение измерительного преобразователя (датчика).

2. Основные  параметры первичных преобразователей в статическом и динамическом режимах.

3. Принцип действия потенциометрических преобразователей.

         4. Устройство и схема включения реостатного преобразователя.

5. Функция  преобразования реостатного датчика угловых и линейных перемещений в режиме холостого хода и при  подключении  нагрузки  (без вывода).

6. Схема включения и принцип  действия  реверсивного  реостатного датчика.

7. Характеристики управления простейшего и реверсивного первичных реостатных преобразователей без нагрузки и под нагрузкой.

         8. Достоинства и недостатки реостатных преобразователей.

9. Вывести формулу и рассчитать текущую высоту каркаса профилированного типа функционального реостатного преобразователя, если известны толщина каркаса в = 1,5 мм, общее сопротивление преобразователя R =150 кОм,  диаметр d = 0,2 мм и удельное сопротивление ( =  500  Ом/м, число витков обмотки n = 600.  Текущий угол наклона намотки к передней кромке каркаса   (= 60 .

10. Основные технические характеристики датчика для измерения угловых и линейных перемещений.
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 2
Исследование потенциометрических датчиков сигнала рассогласования. (2 часа)
1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ
Ознакомится с работой и исследовать основные свойства и характеристики потенциометрического датчика сигнала рассогласования.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ  СПРАВКА

2.1 Резисторные преобразователи

Резисторные преобразователи предназначены для измерения перемещения и  сил.  Принцип  действия резисторных преобразователей основан на изменении электрического сопротивления при изменении длины L,  сечения S или удельного сопротивления ( резистора,  так как в общем случае R = ( L /S.

В потенциометрических  преобразователях  изменение  сопротивления происходит за счет изменения длины проводника, в тензорезисторах меняются три  величины L,  S и  (,  а в терморезисторах и магниторезисторах меняется удельное сопротивление ( при изменении соответственно  температуры или магнитного поля.

2.2 Потенциометрические преобразователи

Потенциометрические преобразователи  предназначены  для измерения угловых или линейных перемещений.  Они представляют  собой  переменный резистор, подвижный контакт которого перемещается.  Величина сопротивления переменного резистора зависит от положения подвижного  токосъемного контакта. Потенциометрические преобразователи служат для преобразования механических перемещений в соответствующие изменения  напряжения или тока.

Широкое распространение получили проволочные  потенциометрические преобразователи непрерывной намотки.  Такой преобразователь состоит из каркаса, обмотки и подвижного токосъемного контакта обычно в виде щетки, скользящей  по виткам провода,  очищенного в месте контактирования от изоляции.  Каркас выполняется из изоляционного материала или металла, покрытого слоем изоляции. По форме каркасы изготавливают плоскими, цилиндрическими или кольцевыми.  Для обмоточного провода  используются сплавы с высоким удельным сопротивлением: манганин, константан, нихром.
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    Рисунок 1 Кольцевой потенцио-            Рисунок 2 Принципиальная схемаметрический преобразователь.
потенциометрического преобразова 


теля.

Если требуется повышенная износостойкость или контактные давления щетки по техническим условиям невелики,  то применяют сплавы из благородных металлов:  платины с иридием, платины с палладием и др. Намотку провода на каркас производят с некоторым механическим натяжением,  зависящим от материала и диаметра провода.

Выходная характеристика потенциометрического преобразователя  может быть  линейной или нелинейной.  При воспроизведении заданной нелинейной функции сопротивление потенциометра,  работающего без нагрузки, должно изменяться по соответствующему нелинейному закону. Это достигается различными способами:  изготовлением неоднородной намотки, намоткой на фигурный каркас и т.п.

На рисунке1 изображен кольцевой потенциометрический преобразователь. На каркасе 1, выполненном из изоляционного материала, размещена обмотка 7.  По  очищенной  от  изоляции гладкой кромке провода перемещается контакт 6 щетки 4,  приводимой во вращение осью 5. Питающее напряжение U подается  на зажимы потенциометра,  к которым подсоединены концы обмотки, а выходное напряжение снимается между одним из этих  зажимов  и контактом 3,  соединенным с токосъемным кольцом 2. При равномерной намотке в режиме без нагрузки выходное напряжение  преобразователя  пропорционально углу поворота щетки.

     Принципиальная схема преобразователя приведена на рисунке 2.  

К зажимам Н  и  К ненагруженного потенциометра прикладывается постоянное или переменное напряжение U.  При этом сопротивление  потенциометра  между зажимом Н и щеткой Щ изменяется по закону
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где Rх - сопротивление участка Х;

           L - длина потенциометра;

           R - полное сопротивление потенциометра.

Выходное напряжение Uвых снимается с части потенциометра Rх и зависит от перемещения щетки.  Таким образом осуществляется преобразование механического перемещения в электрическое напряжение.

При смещении щетки вправо от точки Н на величину Х выходное  напряжение преобразователя в режиме холостого хода
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Рисунок 3 Характеристики управления потенциометрического  преобразователя
Характеристика управления в этом режиме линейная (рисунок 3).  В нагрузочном режиме характеристика управления становится  нелинейной.  

Выходное напряжение преобразователя
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где Iн - ток, протекающий через нагрузочное сопротивление.

В соответствии с теоремой об эквивалентном  генераторе  в  случае чисто активной нагрузки
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Здесь Rэкв  -  эквивалентное  сопротивление  схемы (сопротивление между токами Н и Щ со стороны нагрузки при закороченном источнике  питания).
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Подставляя (1) и (3) в (2), находим выходное сопротивление в нагрузочном режиме
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При Х = 0 имеем Rx = 0;  Uвых = 0; 

При Х = L имеем Rx = R; Uвых =U.

Чем меньше Rн, тем больше нелинейность характеристики управления. Для уменьшения  влияния  нагрузки выбирают нагрузочное сопротивление в соотношении Rн = (10-100) R.

Характеристика управления реальных потенциометрических преобразователей имеет ступенчатый характер, так как перемещение щетки с одного витка провода  на  другой  вызывает скачкообразное изменение выходного напряжения. Ошибка,  вызываемая ступенчатостью характеристики, составляет 
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, где  w  - полное число витков потенциометра.

Для уменьшения ошибки  ступенчатости  увеличивают  число  витков,
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уменьшая при  этом диаметр провода.  Однако с увеличением числа витков резко растет сопротивление потенциометра,  что приводит  к  увеличению нелинейности характеристики управления.

Рисунок 4 Схема (а) и характеристика управления (б) реверсивного потенциометрического преобразователя.
Рассмотренный преобразователь  позволяет   измерить   перемещение только одного  знака.  На рисунке 4а показана схема реверсивного потенциометрического преобразователя.  Такой преобразователь  имеет  отвод  от средней точки обмотки, от которой происходит отсчет перемещения щетки.

При изменении направления перемещения щетки происходит изменение знака

выходного напряжения.  На рисунке 4 положительным считается Uвых, измеренное от щетки к центру потенциометра. Если щетка Щ находится выше центра, то Uвых > 0, если ниже центра, то Uвых < 0.

Характеристика   управления   преобразователя в режиме холостого хода   (Zн =
[image: image36.wmf]¥

)  приведена на рисунке 4б.  В этом режиме характеристика линейна. Знак выходного напряжения зависит от координаты Х.

 Динамические характеристики  потенциометрических преобразователей зависят от рода нагрузки. Если нагрузкой является активное сопротивление, то преобразователь представляет собой безинерционное звено.

Достоинствами потенциометрических преобразователей являются малые масса и габариты,  сравнительная простота конструкции, возможность питания от источников как постоянного,  так и переменного тока. Основной недостаток - наличие скользящего контакта,  который обусловливает низкую надежность преобразователя.  Недостатком  является  также  сильное влияние нагрузки на линейность характеристики управления.
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     3.  СТРУКТУРНАЯ СХЕМА

Рисунок 5 Структурная схема.

4. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

4.1 Включить питание стенда.

4.2 Включить тумблер "U" на блоке ИП и тумблер "Uк".

4.3. Соединить клеммы "Вход МУ" на блоке МУ с клеммами  "+общ"  и "Uо" на блоке ИП. Переключатель "Контроль" на блоке ИП поставить в положение "Uо".

4.4 Измерить  по  миллиамперметру  "сигнал  ошибки" ток при двух крайних положениях "Rвх" на блоке МУ.

4.5 Вычислить Rmin и Rmax по формуле: R=Uо/Iсо, где Uо- показание вольтметра на блоке ИП.

4.6 Соединить клеммы "Uпд" на блоке ПУ с клеммами "вход  МУ"  на блоке МУ.

4.7 Установить значение (о= (=150 - 180 (.

4.8 Включить питание датчиков тумблером "Uпд" на блоке ПУ.

4.9 Снять зависимость тока Iсо,  измеряя его по прибору "сигнала ошибки" от  величины  угла  U при сопротивлении нагрузки равном Rmax и (о=const. 

Результаты измерений занести в таблицу 1.

4.10 Установить сопротивление нагрузки Rmin и не изменяя величины (о снять зависимость Iсо=f( ().

Результаты измерений занести в таблицу 2.

4.11 Для  исследования  зависимости  чувствительности  мостового датчика необходимо  устанавливать значение (о  в пределах от 20 - 320 ( измерять при каждом установленном значении 7 f 40 0 токи  в  нагрузке  соответствующие углу (= (о-10 ( и углу (= (о+10 (.  

Результаты измерений занести в таблицу 3. 

 Величина чувствительности Sio определяется по формуле: Sio=I- - I+ / 20     мА/град.

4.12 По  данным  таблиц 1 и 2 вычислить значения ( =(о-(  чувствительности по току Si=I / (  и внести в таблицы 1 и 2.

4.13 Построить  графики зависимостей Ico=f(( ) и Si=f( () при значениях нагрузки Rmin и Rmax и (о=const.

4.14 По  данным  таблицы  на рисунке 8 вычислить значения Sio,  внести их в таблицу 3 и построить график зависимости Sio=f( (о)

4.15 Сделать выводы по результатам эксперимента и расчета.

Таблица 1

Rн=4200 Ом         (о =180 (
	(, град
	Ico, мкА
	(, град
	Si, мА/град

	320
	
	
	

	290
	
	
	

	260
	
	
	

	230
	
	
	

	200
	
	
	

	170
	
	
	

	140
	
	
	

	110
	
	
	

	80
	
	
	

	50
	
	
	


Таблица 2

Rн=780 Ом         (о =180 (
	(, град
	Ico, мкА
	(, град
	Si, мА/град

	50
	
	
	

	80
	
	
	

	110
	
	
	

	140
	
	
	

	170
	
	
	

	180
	
	
	

	200
	
	
	

	230
	
	
	

	260
	
	
	

	290
	
	
	


Таблица 3

Rн min=780 Ом         (о =43 (
	(о, град
	( 1, град
	( 2, град
	Ico 1, мкА
	Ico 2, мкА
	Si, мА/град

	80
	70
	90
	
	
	

	120
	110
	130
	
	
	

	160
	150
	170
	
	
	


	200
	190
	210
	
	
	

	240
	230
	250
	
	
	

	280
	270
	290
	
	
	

	320
	310
	330
	
	
	


5. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Назначение потенциометрических преобразователей (ПП).

2. Конструкция кольцевого ПП.

3. Принципиальная схема ПП.

     4. Принцип работы ПП.

5. Выходная характеристика ПП.

6. Схема реверсивного ПП.

7. Принцип работы реверсивного ПП.

8. Характеристика управления реверсивного ПП.

9. Достоинства ПП.

10. Недостатки ПП.
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 ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 3
Исследование фоторезисторных датчиков  (4 часа)
1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Ознакомится с работой и исследовать основные свойства и характеристики фоторезисторных  датчиков.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ  СПРАВКА

2.1. Фоторезисторные датчики.

Датчиком в общем случае обозначают дешевый,  но надежный приемник и преобразователь измеряемой величины.

Бесконтактное измерение ряда физических  величин,  как  например, перемещений, вибраций,  температуры и т.д. возможно лишь с помощью оптических датчиков. При этом информация передается не по кабелю, а световыми волнами, которые могут изменяться по интенсивности, фазе, цвету и благодаря этому оказываются пригодными для получения и передачи  информации. Чрезвычайно простым оптическим датчиком является,  например, фотоячейка.

Фотоячейка состоит из источника света (лампы накаливания или светодиода) и приемника (фотодиода или фоторезистора). Нарушение передачи света от источника к приемнику служит информацией о нахождении объекта в фотоячейке.

Преобразование оптического сигнала в электрический осуществляется детекторами излучения, использующими различные физические эффекты. Одним из них является фоторезистор, применяемый в оптических датчиках.

В фоторезисторах используется явление фотопроводимости,  т.е. изменение электропроводности вещества под воздействием электромагнитного излучения. Практически это выражается в уменьшении электрического сопротивления полупроводникового материала при его освещении. По аналогии с проводимостью,  обусловленной переходами электронов с одного энергетического уровня на другой вследствие энергии теплового движения,  полупроводниковые материалы могут иметь как собственную, так и примесную фотопроводимость.

Рассмотрим механизм фотопроводимости. В отсутствии   облучения  благодаря  непрерывному  взаимодействию электронов с кристаллической решеткой полупроводника температура чувствительного элемента  фоторезистора устанавливается практически постоянной. Этой температуре соответствует определенная концентрация электронов и дырок (nо и pо), образовавшихся в результате тепловых забросов электронов валентной зоны  (или  примеси)  в  зону  проводимости.  Эти электроны и  дырки принято называть равновесными носителями тока.  При воздействии на полупроводник лучистого потока в нем возникают избыточные пары  носителей тока (электроны и дырки) за счет перехода их с основных или примесных уровней в зону проводимости.  Общая  концентрация носителей в  этом  случае  будет  равна сумме концентраций равновесных (nо, pо) и неравновесных ( (n,(p) носителей.
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Концентрация неравновесных носителей, возникающих под воздействием излучения,  пропорциональна  количеству поглощенных полупроводником квантов излучения и количеству  пар  электрон-дырка,  образующихся  на один поглощенный квант (т.е. пропорциональна квантовой эффективности).
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      где  (- квантовая эффективность;

              k - коэффициент поглощения;

              N - интенсивность лучистого потока (квант/сек).

У большинства полупроводников  величина  квантовой  эффективности внутреннего фотоэффекта близка к единице.

Из соотношения (2) следует,  что концентрация неравновесных носителей будет непрерывно возрастать по мере облучения фоторезистора. Однако в действительности из-за взаимодействия с кристаллической  решеткой в зоне проводимости электроны теряют часть своей энергии и возвращаются на основные уровни.  На этих уровнях электроны  встречаются  со свободными дырками, в результате чего их заряды нейтрализуются, и пары носителей электрон-дырка прекращают свое существование.  Таким образом в п/п,  наряду процессом генерации неравновесных носителей, происходит их рекомбинация.  Через некоторое время с момента начала облучения фоторезистора устанавливается  равновесие между количеством генерируемых и рекомбинируемых носителей.

Уравнение, описывающее скорость изменения числа неравновесных носителей ( (n), находящихся в зоне проводимости, может быть представлено в следующем виде:
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    где k - коэффициент поглощения п/п материала;

             ( - величина квантовой эффективности;

            N - число квантов излучения, падающих на фоторезистор в 1 с;

             (- среднее время жизни носителей в зоне проводимости.

Первый член  правой  части  уравнения (3) представляет собой скорость генерации носителей, а второй - скорость их рекомбинации.

В установившемся режиме они равны; т.е.
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тогда
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Из последнего выражения следует,  что  стационарная  концентрация носителей 
[image: image44.wmf]CT
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  пропорциональна среднему времени их жизни.

Соответственно изменение удельной электропроводимости для фоторезистора в общем виде записывается:
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,где  (=V/E [
[image: image46.wmf]Cm
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 /B сек] - подвижность носителей;

              V - средняя скорость носителей в электрическом поле [Cm/сек];

              E - напряженность электрического поля [B/Cm];

              е - заряд электрона.

Типовой схемой  включения  фоторезистора  в  электрическую  схему (рис. 1) является последовательное соединение  источника  питания  U0 фоторезистора (на схеме он обозначен через свое темновое сопротивление Rт) и нагрузочного сопротивления Rн.
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Рисунок 1 Типовая схема включения фоторезистора

Для правильного выбора и согласования фоторезисторов с различными электронными и  оптико-электронными  усилителями  необходимо  знание по крайней мере таких их основных параметров,  как темновое сопротивление Rт, напряжение  собственных шумов Uш,  величина интегральной вольтовой чувствительности Sи,  диапазон спектральной чувствительности  и  порог чувствительности Фн.  Обычно для измерения параметров используют установку, изображенную на рисунке 2.


[image: image48.png]7
N4 Rr (Re
@,
Uo

F]Q )





Рисунок 2 Блок схема установки для измерения основных параметров фоторезисторов

     1 - источник излучения;

     2 - модулирующий диск;

     3 - эммиттерный (катодный) повторитель;

     4 - узкополосный измеритель усиления;

     5 - вольтметр;

     6 - термопара;

     7 - отверстие источника излучения;

2.2 Основные параметры и характеристики фоторезисторов.

2.2.1 Темновое сопротивление.
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2.2.2. Интегральная волновая чувствительность.

Рассмотрим цепочку  фоторезистор-сопротивление  нагрузки  Rн  при воздействии на нее лучистого потока.  Когда лучистый  поток  полностью перекрывает диск модулятора в цепи фоторезистора течет темновой ток
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где Uo - напряжение источника питания.

Ток в цепи освещенного фоторезистора равен
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где (R  - изменение величины сопротивления фоторезистора при освещении.

Следовательно напряжение сигнала равно
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Если изменение темнового сопротивления под воздействием лучистого потока незначительно ( 
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Наибольший сигнал может быть получен при Rн=Rт т.е. в режиме согласованной нагрузки.
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где 
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Интегральная чувствительность  фоторезистора определяется выражением
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F - освещенность (световой поток);


[image: image58.wmf]T
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I - ток в цепи освещенного фоторезистора.

     Если (R << Rт, то выражение для S примет вид:
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Чувствительностью по  напряжению  или  волновой чувствительностью фоторезистора называют отношение приращения сигнала к  вызвавшему  его изменению светового потока (или освещенности). 



[image: image60.wmf]F

Uc

Su

/

=

 
(14)

Используя (10),  (13) получим связь между чувствительностью фото-

резистора по току и по напряжению.
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где Е - плотность лучистого потока, Вт/см
[image: image64.wmf]2

 ;

qф - площадь фоточувствительного элемента, см
[image: image65.wmf]2

 .

 2.2.3 Напряжение шумов фоторезисторов.

Основными видами шумов являются:

а) тепловой шум,  обусловленный тепловыми флуктуациями концентрации свободных носителей, присущий любым резисторам, находящимся в тепловом равновесии с окружающей средой.

Среднеквадратическое значение  напряжения  шума,  возникающего  вчувствительном элементе фоторезистора, может быть вычислено по формуле

Найквиста.


 
[image: image66.wmf]f

R

T

k

U

T

T

D

×

×

×

×

=

4


(17)

     где k - постоянная Больцмана 1,38 10-23   ВТ сек/град;

           Т - температура чувствительного элемента, (К;

           (f - ширина полосы пропускания усилительного устройства, Гц.

б) генерационно -рекомбинационный  шум.  Этот  вид шума вызывается статическими флуктуациями скоростей генерации и рекомбинации носителей заряда, что  приводит к флуктуациям концентрации свободных носителей в зонах.

Спектр генерационно - рекомбинационного  шума фототока остается белым лишь в интервале частот, где f << 1/2 (((.

При более высоких частотах модуляции сигнала эффективное значение

шума зависит от частоты. Формула для расчета генерационно - рекомбинационного шума имеет вид:
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Здесь Io - постоянная составляющая тока в цепи фоторезистора;

               G - коэффициент усиления.  G= (/T.

Также существует  шум,  величина  которого  быстро возрастает при уменьшении частоты в соответствии с выражением:
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где В, а и b - константы (а=1; b=2).

Этот шум называется 1/f-шум.

2.2.4 Порог чувствительности фоторезисторов.

Определяется уровнем их собственных шумов.  Численно он равен отношению напряжения шумов к интегральной чувствительности.
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2.2.5 Спектральное распределение чувствительности.

Монохроматическая чувствительность: 
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отношение напряжения сигнала к падающему на  чувствительную  площадку фотоприемника потоку монохроматического излучения.

На рисунке 3  показаны  спектральные  характеристики  фоторезисторов, нормированные относительно мах значения чувствительности S(max  на длине волны (max .  В видимой области оптического диапазона в качестве материала чувствительного элемента фоторезистора используют сульфид кадмия CdS и селенид кадмия CdSe.  На длине волны 1...5 мкм (ИК  область) применяют сульфид и селенид свинца PbS и PbSe.
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Рисунок 3 Спектральные характеристики фоторезисторов

2.2.6 Световая характеристика фоторезистора. 
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Эта характеристика показывает зависимость  изменения  сигнала  на

выходе фоторезистора  от  величины падающего на него светового потока, она линейна при небольшом световом потоке.
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Рисунок 4 Световая характеристика фоторезистора

При значениях светового потока F>Fmax  линейность  характеристики нарушается ,  т.к. увеличивается концентрация неравновесных носителей и соответственно вероятность их рекомбинации, при этом время жизни носителей уменьшается.

2.2.7 Вольтовые характеристики.

Определяют изменение выходного  сигнала  (тока  или  напряжения),  темнового тока,  напряжения шумов и порога чувствительности фоторезистора от величины приложенного к нему напряжения.

Применительно к фоторезисторам кадмиевой группы (Cds и CdSe)  зависимости тока от напряжения носят название ВАХ темнового или светового тока.  ВАХ светового и темнового тока токов (CdS и CdSe) фоторезисторов  имеют линейную зависимость в достаточно широкой области измерения рабочих напряжений. При изменении уровня освещенности они изменяют лишь угол наклона (рисунок 5)
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Рисунок 5 Зависимость светового тока от напряжения питания
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Рисунок 6 ВАХ неосвещенного и освещенного фоторезистора
Конструкция фоторезистора показана на рис.7. Он состоит из тонкой пленки светочувствительного материала (CdSe/CdS) в форме меандра. Этот фотопроводящий слой,  расположенный  на керамической основе с соединительными проводами, для защиты от влаги и грязи покрыт слоем защитного полимера.
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Рисунок 7 Конструкция фоторезистора

3. СТРУКТУРНАЯ СХЕМА
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Рисунок 8 Структурная схема

4. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

4.1 Включить питание стенда.

4.2 Включить тумблер "U" на блоке ИП.

4.3 Включить тумблер "Маяк" на блоке ИМ2.

4.4 Соединить клемму "Uфд1 " на блоке ПУ с клеммой "Uвх" на блоке ИП. Переключатель "контроль" на блоке ИП установить в положение "Uвх".

4.5 Ручкой  "Ввод Х" на блоке ИМ2 установить указатель положения на шкале Х на отметку Х=10 см.

4.6 Снять  зависимость (Uфд1)хх=f(y),  внося полученные данные в таблицу 1.

4.7 Для  снятия  характеристики нагруженного датчика ФД1 следует установить величину сопротивления Rк=1000-3000 Ом (см п.7  Лаб.раб.N1) и подключить Rк к выходу датчика,  снять зависимость Uфд=f(y). Результаты измерений занести в таблицу 1.

4.8 Перекинуть  проводник с клеммы Uфд1 блока ПУ на клемму Uфд 42 0, отсоединить нагрузку  от  датчика,  отсоединить   клеммы   "+общ"   и "Uвых/Uк" на блоке ИП.

4.9 Снятие характеристик датчика ФД2 при  холостом  ходе  и  под нагрузкой производится   так   же,   как   и   для  датчика  ФД1  (см. п.п.4.6.,4.7.)[таблица 2].

4.10 Соединить  клеммы "Uфд" блока ПУ с клеммами "Вход модулятора" на блоке ЭУ и снять зависимость Uфд=f(y) при  Х=10  см  с  помощью вольтметра на блоке ЭУ. Результаты измерений занести в табл.3.

4.11 Вычислить значения смещения (=y-x и занести в таблицу 3.

4.12 Построить график Uфд=f(().

4.13 Сделать выводы по результатам эксперимента.

Таблица 1

                                Rн=1000 Ом

	у, см
	Uфд1 xx, В
	Uфд1, В

	0
	
	

	2
	
	

	4
	
	

	6
	
	

	8
	
	

	10
	
	

	12
	
	

	14
	
	


	16
	
	

	18
	
	

	20
	
	


Таблица 2

                                Rн=1000 Ом

	у, см
	Uфд2 xx, В
	Uфд2, В

	0
	
	

	2
	
	

	4
	
	

	6
	
	

	8
	
	

	10
	
	

	12
	
	

	14
	
	

	16
	
	

	18
	
	

	20
	
	


  Таблица 3
	у, см
	Uфд, В
	(, см

	0
	
	

	2
	
	

	4
	
	

	6
	
	

	8
	
	

	10
	
	

	12
	
	

	14
	
	

	16
	
	

	18
	
	

	20
	
	


5. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1.Что называется датчиком?

2. Какое явление используется в фоторезисторах?

3. Механизм фотопроводимости?

4. Записать выражение изменения удельной электропроводности?

5. Назовите основные параметры и характеристики фоторезистора?

6. Записать формулу темнового сопротивления?

7.Интегральная вльтовая чувствительность?

8 .Назовите основные шумы, возникающие в фоторезисторе?

9. Чем  определяется порог чувствительности фоторезистора?  Записать формулу.

10. Записать формулу спектрального распределения чувствительности?

11. Что показывает световая характеристика фоторезистора?

12. ВАХ неосвещенного и освещенного фоторезистора?

13. Конструкция фоторезистора.
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 4
Исследование электромагнитных реле времени (2 часа)

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Изучить устройства электромагнитных реле времени, а также изучить принцип работы динамического делителя частоты импульсов.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ  СПРАВКА

2.1 Электромагнитные реле.

Реле называются устройства, осуществляющие скачкообразное изменение своих  выходных  параметров  при изменении в определенных пределах входного параметра (сигнала).

В зависимости  от  того  ,на  какое  физическое явление реагирует воспринимающая система,  реле подразделяются на электрические,  тепловые, магнитные, оптические, химические, радиационные, барометрические, акустические, газовые,  механические, пневматические и др. По принципу действия исполнительной  системы  реле делятся на контактные и бесконтактные.

Контактные реле коммутируют электрическую цепь путем механического замыкания или размыкания контактов.  В бесконтактных реле роль контактов выполняет  активное,  индуктивное  или емкостное сопротивление, величина которого скачкообразно изменяется  в  заданных  пределах  при воздействии входного сигнала.

Каждая из перечисленных групп реле в свою очередь  подразделяется по ряду признаков:  принципу действия воспринимающей системы, коммутируемой мощности, чувствительности, быстродействию, конструктивному исполнению, функциональному назначению,  устойчивости к внешним воздействующим факторам и т.п.
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Электромагнитные реле имеют малый вес и габариты, большие функциональные возможности,  высокую устойчивость к внешним эксплуатационным факторам, поэтому  нашли  более  широкое применение в радиоэлектронной аппаратуре.

Реле используются для управления режимами работы  аппаратуры  или отдельных ее систем,  блоков, устройств, приборов и элементов, а также усиления, генерирования,  преобразования, контроля, защиты, измерения, счета, запоминания, кодирования и т.п.

В ряде случаев на основе реле создаются системы комплексной автоматики и телемеханики,  автономного управления и встроенного контроля, вычислительные, программные и телеграфные устройства,  шифраторы и дешифраторы, автоматические телефонные станции и т.п.

2.2 Устройство и принцип действия реле.

Простейшей конструкцией электромагнитного реле является реле клапанного типа (рисунке 1). Она состоит из обмотки, воспринимающей электрический сигнал,  магнитной,  передающей и контактной систем.  Магнитная система состоит из ярма (корпуса), якоря и сердечника.
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Рисунок  1  Электромагнитное нейтральное реле клапанного типа:

              1 - каркас катушки с обмоткой;

              2 - ярмо;

              3 - выводы реле;

              4 - толкатель;

              5 - контактные пружины;

              6-7 - нормально разомкнутые контакты;

              7 - подвижные контакты;

              7-8 - нормально замкнутые контакты;

              9 - возвратная пружина;

              10 - якорь;

              11 - штифт отлипания;

              12 - полюс сердечника;

Система рычагов, поводков и толкателей, при помощи которых движение якоря передается контактным пружинам, называется передающей системой. В контактную систему входят контакты, непосредственно осуществляющие коммутацию электрической цепи, контактные пружины и их держатели.

При обесточенной  обмотке  якорь максимально удален от сердечника за счет действия возвратной пружины.  При протекании по обмотке электрического тока возникает магнитное поле. Большая часть магнитных силовых линий замыкается через магнитопровод,  образуемый сердечником, ярмом и якорем реле. Магнитный поток, проходящий в зазоре между якорем и сердечником, создает магнитную силу Fэ притяжения якоря.  Если магнитная сила  притяжения  превосходит механические силы Fm ,  удерживающие якорь, то он притягивается к сердечнику и при помощи передающей системы осуществляет замыкание или размыкание контактов.

Действие рассматриваемой конструкции реле не зависит от полярности подаваемого  на  обмотку  напряжения (тока).  Такие реле называются электромагнитными нейтральными.

В ряде  случаев  требуется,  чтобы реле имело повышенную чувствительность и реагировало на полярность постоянного или фазу переменного тока. В  качестве примера можно назвать телемеханические системы с полярным кодом,  синхроно-следящие системы автоматики,  различные  устройства контроля, защиты, сигнализации, измерения, сигнализации, измерения, преобразования и т.п.

Реле, реагирующие на полярность управляющего напряжения,  называются поляризованными.  Принцип действия поляризованных реле основан на взаимодействии магнитного  потока электромагнита с потоком постоянного магнита. Конструкция поляризованного  реле  схематически  показана  на рисунке  2.
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Рисунок 2 Схематическое изображение конструкции поляризованного реле.
Магнитный поток Ф0, создаваемый постоянным магнитом, разветвляется по обеим половинкам магнитопровода на потоки Ф0'  и  Ф0'',  которые имеют взаимно  противоположные  направления.  Когда  якорь находится в среднем (нейтральном) положении,  то потоки Ф0' и Ф0''  и  создаваемые ими тяговые усилия компенсируют друг друга, и якорь будет находиться в нейтральном положении.

При прохождении  тока по обмотке возникает магнитный поток Фэ.  В одной половине магнитопровода магнитный поток электромагнита направлен навстречу потоку  постоянного магнита,  например,  Ф0'',  а во второй - суммируется с потоком постоянного магнита. Если тяговое усилие, создаваемое суммарным магнитным потоком Фэ+Ф0' превышает усилие,  создаваемое пружиной и потоком Ф0'', то якорь притягивается к полюсу, по которому проходит суммарный магнитный поток.

При изменении полярности тока в обмотке изменяется и  направление магнитного потока Фэ.  Это вызывает переключение (перемещение) якоря в обратном направлении. Таким образом, заданной полярности тока в обмотке будет  соответствовать определенное крайнее положение якоря (правое или левое).

2.3 Реле с магнитоуправляемыми контактами.
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Устройство таких реле схематически показано на рисунке 3.

Рисунок 3 Реле с магнитоуправляемыми контактами.

Контактные лепестки пружины заключаются в стеклянный баллон. Магнитный поток управления проходит через лепестки,  и в зазоре между лепестками возникает  магнитная  сила притяжения.  Когда сила притяжения превышает силу упругости, лепестки замыкаются и образуют электрический контакт.

Существует ряд  разновидностей  магнитоуправляемых контактов (цилиндрические, двухлепестковые,  однолепестковые,  с переключающим контактом и т.д.).

Управление лепестками осуществляется электромагнитным полем, создаваемым катушкой (соленоидом),  полем постоянного магнита или их совместным действием.

К основным  преимуществам  реле  с магнитоуправляемыми контактами относятся:

- отсутствие механической передающей системы;

- повышенная надежность контактирования особенно при малых  токах (в баллоне создаются оптимальные окружающие условия для работы контактов);

- быстродействие;

- повышенная устойчивость.
2.4 Разновидности реле и их краткие характеристики.

Реле электромагнитные нейтральные являются наиболее универсальными. Они  используются  для управления источниками питания и различными элементами автоматики,  сигнализации защиты и контроля, коммутации цепей высокой частоты, а также в качестве усилительных и измерительных и т.п. Электромагнитные высокочувствительные многоконтактные реле  находят массовое применение в автоматических телефонных станциях и получили название телефонных.  Реле, предназначенные для применения в системах автоматики,  называются реле автоматики. К ним предъявляется совокупность весьма высоких требований:  малые вес и  габаритные  размеры, быстродействие, высокая чувствительность, большая износоустойчивость и др.

Реле с магнитоуправляемыми контактами. Основные преимущества их -большая износоустойчивость (до 10E-7 -  10E-9  срабатываний),  быстродействие, малое  значение и высокая стабильность переходного сопротивления контактов.  Это обусловлено отсутствием передающей  механической системы, малыми  зазорами между контактами,  благоприятными условиями, которые создаются в стеклянном герметическом баллоне для  работы  контактов.

Поляризованные реле  обладают  высокой  чувствительностью  (до  1 мВт). Они  применяются преимущественно для усиления электрических сигналов в линиях электросвязи (телефонная и телеграфная  аппаратура),  в системах автоматики,  измерительных  цепях;  могут быть использованы в качестве кодовых (реагируют на полярность входного сигнала),  а  также для контроля  и  защиты.  Они обладают высокой износоустойчивостью (до 10E-7 срабатываний),  имеют большое число  модификаций  по  обмоточным данным (от одной до пяти обмоток на одной катушке, омическое сопротивление которых может колебаться от единиц Ом до нескольких кОм.

Дистанционные переключатели применяются для управления источниками питания и работой отдельных схем, систем, устройств; используются в качестве элементов в счетно-решающих и программных устройствах, в схемах запоминания, кодирования, распределения. В силу малого потребления энергии они часто используются вместо нейтральных и поляризованных реле.

Электромагнитные высокочастотные  реле предназначены для коммутации токов высокой частоты до 50 - 100 МГц (входные и выходные цепи радиостанций, высокочастотные контура, линии передач и т.п.). Для коммутации более высоких частот следует применять коаксиальные реле.  Высокочастотные реле  имеют малые емкости (1 - 2 пФ) и индуктивности (0,05- 0,1 мкГн) в цепи контактов,  большое сопротивление изоляции  (100  -1000 МОм). Они могут быть рекомендованы для коммутации импульсных, измерительных и других слаботочных цепей.

2.5 Основные характеристики и параметры реле.

2.5.1 Чувствительность.

     Чувствительность характеризуется минимальной мощностью, необходимой для срабатывания реле. Но чаще всего она оценивается ампер-витками (Iw) срабатывания.  В практике она выражается через ток или напряжение срабатывания (Iср или Uср), т.к. число витков для данного реле - величина постоянная.

Ток срабатывания - это минимальное значение тока, протекающего по обмотке, при  котором  происходит притягивание якоря к полюсному наконечнику сердечника.

Значение напряжения на  обмотке,  соответствующее току срабатывания, называется напряжением срабатывания.

Значение тока,  при котором начинается отрыв ("отлипание")  якоря от полюсного  наконечника,  называется током отпускания Iотп,  а соответствующее ему значение напряжения на обмотке - напряжением  отпускания Uотп.

2.5.2 Коэффициент возврата.

Коэффициент возврата  Кв определяется как отношение тока отпускания к току срабатывания.  У различных реле он лежит в пределах  0,2  - 0,8. Величина  коэффициента  возврата зависит от согласования электромагнитной и механической характеристик реле,  а также от свойств  магнитных материалов.

2.5.3 Рабочие напряжения и токи.

Рабочие напряжения  и токи питания обмотки указываются в виде номинальных значений с двусторонними допусками,  в пределах которого работают реле  в течение гарантированного срока службы и при воздействии климатических и механических факторов.

 2.5.4 Сопротивление обмотки.

     Сопротивление обмоток реле может быть от нескольких  Ом  до  нескольких кОм  и  определяет  значения токов и напряжений срабатывания и отпускания, диапазоны рабочих токов и  напряжений  питания,  мощность, потребляемую обмоткой при включении реле.

2.5.5 Коммутируемая мощность.

Коммутационная способность  контактов реле характеризуется допустимой мощностью и диапазонами коммутируемых токов и напряжений в  пределах этой мощности.

Величина мощности и диапазон коммутируемых токов и напряжений зависят от конструкции контактной системы,  материала контактов, частоты коммутации, рода коммутируемого тока, вида и характера нагрузки.

2.5.6 Сопротивление цепи контактов.

Сопротивление цепи контактов (Rцк) складывается из  сопротивлений выводов (Rв),  контактных  пластин или пружин (Rпл),  тела контактов и переходного сопротивления их (Rк'). 
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Сопротивление цепи контактов  у  негерметических  реле  находится обычно в  пределах 100 мОм - 1,5 Ом,  у герметических 40 - 500 мОм,  у реле с магнитоуправляемыми контактами 10 - 100 мОм.

2.5.7 Сопротивление и электрическая прочность изоляции.

Сопротивление и электрическая прочность изоляции относится к числу наиболее важных параметров. Они характеризуют качество изготовления реле, изоляционных материалов, и определяют возможные области применения реле.

Сопротивление изоляции у большинства реле в  нормальных  условиях находится в пределах 100 - 500 МОм,  в условиях повышенной температуры 20 - 50 МОм, при повышенной влажности 3 - 100 МОм.

Электрическая прочность  изоляции  в  нормальных условиях у большинства серийных реле лежит в пределах 500 - 1000 В, у реле повышенного напряжения  достигает 1500 - 2000 В,  а у субминиатюрных реле 300 - 350 В.  В условиях повышенной влажности электрическая прочность изоляции этих реле снижается соответственно до 300 - 350 В,  750 - 1000 В и 150 - 200 В.

 2.5.8 Емкость и индуктивность цепи контактов.

У обычных реле емкость в цепи контактов равна 3 - 8 пФ, индуктивность равна  0,047  - 0,94 мкГн.  У высокочастотных реле емкость равна 0,5 - 3 пФ, а индуктивность равна 0,01 - 0,07 мкГн.

2.5.9 Время срабатывания и отпускания.

Время срабатывания реле (tср) - это время, отсчитываемое с момента подачи импульса на обмотку до замыкания или размыкания соответствующих контактов.

Время отпускания  tотп  реле определяется как время,  прошедшее с момента снятия напряжения с обмотки до размыкания (замыкания)  контактов.

Нормальные электромагнитные реле имеют время срабатывания в  пределах 5 - 20 мс, время отпускания 3 - 10 мс. У реле времени оно достигает 0,2 - 0,5 мс.  У поляризованных реле оно равно 1 - 3 мс, у реле с магнитоуправляемыми контактами 0,1 - 2 мс.

2.5.10 Частота срабатываний.

Частота срабатываний  характеризуется  количеством срабатываний в единицу времени (секунду, минуту, час) и скважностью подаваемых на обмотку импульсов. Поляризованные реле могут работать в диапазоне  от  очень  низких частот до 500 Гц, электромагнитные нейтральные - до 30 Гц, реле с магнитоуправляемыми контактами до 2000 Гц.

3. ТЕХНИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ РЕЛЕ РЭС - 22 (Р2)

1 Мощность срабатывания ............................................................0,26 Вт

2 Мощность отпускания..................................................................0,1 Вт

3 Количество контактных групп и их вид.................................4, перекл.

4 Допустимый ток, коммутируемый контактной группой:

- на постоянном токе при Uк=30 В...................2 А

- на переменном токе при Uк=127 В..................0,2 А

5 Гарантируемое количество срабатывани…………………10000000раз 
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Рисунок 4 Структурная схема

4. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

I Измерение статических параметров реле Р2(РЭС22).

1. Включить питание стенда.

2. Включить тумблер "U" и "U" на блоке ИП.

3. Соединить клемму "Uк" блока ПУ с клеммой "Uвых/Uк" блока ИП  и установить переключатель  "Контроль  реле" на блоке ИП в положение "Uр".

4. Поставить переключатель "Контр." на блоке ИП в положение "Uк", включить тумблер "Uк".

5. Установить движок переменного резистора "Рег.  Iк" на блоке ИП в среднее положение.

6. Плавно вращая движок переменного резистора "Рег.  Uк" на блоке ИП из положения Uк=0 до Uк=Umax добится срабатывания  реле  Р2 (загорится лампочка "ЭР" на блоке "ПУ").  По показаниям амперметра ИП3 (0...50 мА) и вольтметра  ИП2  (0...30  В)  измерить напряжение Uср и ток Iср в обмотке реле Р2.

7. Плавно вращая движок переменного резистора "Рег.  Uк" в обратную сторону измерить величину напряжения Uотп и тока Iотп, при которых реле Р2 отпускает (гаснет лампочка "ЭР").

8 Повторить п.6.  - п.7.  при более плавной регулировке величины Uк не менее 3 - 4 раз, занося полученные данные в табл.1.

9. Поставить  переключатель "Контр." на блоке ИП в положение "Uо" и измерить рабочий ток реле Р2 Iо.

II Измерение динамических параметров реле Р2.

1. Подключить вход осциллографа С1-65 к клеммам "Осц." и "+ общ." на блоке ПУ.

2. Включить питание осциллографа.  Установить переключатель режим в положение  "ждущ.",  переключатель  синхронизация в положение "Внутр.", переключатель "+,-" в положение "-".

3. Поставить  тумблер "ГИ - ЭРВ" в положение "ГИ",  переключатель "Контроль реле" в положение "Iр" и тумблер "Контроль - Работа" - в положение "Работа" на блоке ПУ.

4. Добиться регулировкой усиления и длительности развертки в  осциллографе получения устойчивого изображения одного импульса с характерными изломами переднего и заднего фронтов (рис. 5).

5. По  масштабным меткам времени определить время срабатывания tср и отпускания tотп реле Р2.

     III Исследование  динамики  работы  делителя  частоты  импульсов (ДЧИ).

1. После выполнения II. необходимо поставить переключатель "Контроль реле" в положение "ДЧИ" и увеличить длительность развертки осциллографа так,  чтобы наблюдать 2 - 3 периода повторения импульсов (рис. 6).

IV. Обработка результатов исследований.

1. Вычислить среднее значение статических параметров  реле:  Uср,

        Iср, Uопт и Iопт;

2. Вычислить мощность срабатывания Pср и отпускания Ропт [ 1,2 ];

3. Сделать вывод по результатам эксперимента.

                                                      Таблица 1.
	Тип

реле
	Параметр
	Ед.

изм.
	Номер 

измерений
	Среднее

 значение

	
	
	
	1
	2
	3
	4
	

	
	Ток срабатывания
	мА
	
	
	
	
	

	
	Напряжение срабатывания
	
	
	
	
	
	

	
	Ток опускания
	
	
	
	
	
	

	
	Напряжение опускания
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Рисунок 5 Осциллограмма тока в обмотке реле Р2
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Рисунок 6 Осциллограмма напряжения на конденсаторе С3 схемы ДЧИ.

5. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1 Что называют реле? Назовите их разновидности.

2 Приведите классификацию электромагнитных реле.

3 Назовите основные составные части электромагнитного  нейтрального реле.

4 Поясните принцип действия электромагнитного нейтрального реле.

5 Поясните принцип действия поляризованного реле.

6 Поясните принцип действия реле с магнитоуправляемыми контактами. Назовите их достоинства и недостатки.

7 Назовите достоинства и недостатки нейтральных реле.

8 Назовите достоинства и недостатки поляризованных реле.

9 Назовите основные параметры и характеристики  электромагнитных реле.

10. Чем характеризуется чувствительность реле.

Библиографический список

1 Фименченко И.П., Рыбин Г.Я. Электромагнитные реле М.: Сов. радио. 1968 г.

2 Роузен В.В.  Электромагнитные малогабаритные реле Л.: Энергоатомиздат. 1986 г.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 5

Исследование электронного реле времени (2 часа)

1.  ЦЕЛЬ РАБОТЫ:

Изучить принцип работы электронного реле времени,  а также методы получения временных задержек электронных реле времени.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ СПРАВКА

Реле времени в общем случае можно представить  как  четырехполюсник, обеспечивающий  определенную  временную  задержку между входным и выходным сигналами при условии, что получение временной задержки является его основной функцией.

Реле времени находят широкое применение во всех  областях  современной науки и техники, начиная от стиральных машин и приборов для фотопечати и кончая искусственными спутниками Земли и пилотируемыми космическими аппаратами.

Принцип получения временной задержки в реле  времени  может  быть самым различным,  например: электрическим, химическим, пневматическим, термическим, гидравлическим и т.д.

Наибольшее распространение в настоящее время получили реле времени, использующие электрический принцип временной задержки,  что объясняется их относительной простотой,  дешевизной, универсальностью и высокой надежностью.

В особую группу следует выделить электронные реле времени,  в которых используются электронные  устройства,  например  для  управления временем заряда времязадающего конденсатора или же для фиксации момента окончания выдержки времени.

Огромные возможности  электроники позволяют создавать электронные реле времени, практически удовлетворяющие любым предъявляемым требованиям. Выдержки  времени электронных реле могут лежать в широких пределах, от сотых и тысячных долей секунды до десятков и сотен часов и даже суток, причем точности выдержек времени электронных реле могут быть получены несравнимо большие,  нежели точности, получаемые от реле других типов. Например, такие точности, как 0,01 или 0,001% можно считать обычными для счетных реле  с кварцевой стабилизацией.

Особую актуальность  вопрос конструирования электронных реле времени приобрел в последнее время в связи  с  освоением  промышленностью широкого класса  интегральных микросхем,  применение которых позволило во много раз уменьшить габариты и массу электронных реле времени с одновременным повышением их эксплуатационной надежности и долговечности.

Любое реле времени может быть представлено функциональной схемой, показанной на рисунке 1.
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Рисунок 1
Инерционное звено (ИЗ) обеспечивает временную задержку и является по пути дела основным элементом любого реле времени.

Устройство фиксации  выдержки  времени (УФВ) представляет собой какое-либо спусковое устройство, имеющее не менее двух устойчивых состояний. При  изменении  входного  сигнала на определенную величину или при подаче на вход УФВ электрического импульса  УФВ  переключается,  и сигнал на его выходе изменяется.

Выходное устройство (ВУ) предназначено для преобразования выходного сигнала УФВ в требуемый сигнал реле времени.

Устройство управления (УП) обеспечивает заданную логику  работы реле времени.

Основные характеристики реле времени делятся на метрологические и эксплуатационные.

К метрологическим характеристикам относятся: номинальная выдержка времени, допускаемая  погрешность выдержки времени,  время готовности, время возврата.

Эксплуатационные характеристики  реле времени делятся на неэлектрические и электрические.

Неэлектрические характеристики  определяют  условия  эксплуатации реле времени:  температуру окружающей среды,  влажность, виброустойчивость, удароустойчивость,  прочность при транспортировании,  пылезащищенность, срок службы и т.п., а также массу и габариты реле времени.

К электрическим  характеристикам  относятся  параметры источников питания, мощности и токи, потребляемые от источников питания, параметры входной и выходной цепей реле времени,  параметры входного и выходного сигналов (напряжение, форма, длительность), а также логика работы реле времени.  Реле  времени  в  зависимости от назначения могут иметь различную логику работы как по характеру управления и способу  возврата, так и по характеру выходного сигнала.

Различных вариантов построения логических схем реле времени может быть предложено  очень много,  однако с теми или иными несущественными допущениями все они могут быть приведены к двум обобщенным  логическим

схемам.
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Первая схема показана на рисунке 2.
Принцип работы следующий. Выдержка  времени начинается с момента включения питания: источник питания 
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 одновременно является источником входного сигнала 
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.  Входной сигнал может быть постоянный,  переменный, импульсный.  Однако  входной сигнал должен быть подан обязательно на все время выдержки.

В качестве  выходного  устройства может быть применено какое-либо бесконтактное устройство или же  электромагнитное  реле,  переключение контактов которого  является сигналом окончания выдержки времени.  Выходной сигнал может быть как импульсным, так и непрерывным. 

Для возврата  схемы  в исходное состояние необходимо на некоторое время (равное или большее времени возврата реле времени) отключить питание (снять входной сигнал).  Новая выдержка времени начинается с момента повторного включения питания.

Преимуществом первой  схемы  является ее немедленная готовность к действию, т.е.  время готовности равно нулю. Именно это преимущество в ряде практических случаев имеет решающее значение.

Вторая схема показана на рисунке 3.

Принцип работы следующий. Выдержка  времени начинается с момента входного сигнала 
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,  однако предварительно должно быть подано напряжение питания Е.  Нормальная работа реле времени возможна лишь  в  том случае, если  входной сигнал подан позже,  чем напряжение питания,  на промежуток, равный или больший времени готовности реле времени.

Входной сигнал, также, как и в реле времени, работающей по первой схеме, может быть постоянным,  переменным и импульсным. Однако в отличие от  первой схемы присутствие его до конца выдержки времени не обязательно: входной сигнал может представлять собой,  например, кратковременный электрический  импульс  или же кратковременное замыкание контактов реле.
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В качестве  выходного  устройства может быть применено какое-либо бесконтактное устройство или электромагнитное  реле.  Выходной  сигнал может быть импульсный или непрерывный.

Рисунок 3

Реле времени,  работающее по второй  схеме,  принципиально  может иметь устройство самовозврата, в связи с чем для возврата схемы в исходное состояние отключать питание не требуется. Новая выдержка времени начинается после  повторной задачи входного сигнала,  однако не ранее, чем через промежуток, равный или больший времени возврата реле времени. 

Логической разновидностью  второй  схемы является схема,  имеющая дополнительный (пятый) вывод "СБРОС", подача импульса на который возвращает схему в исходное состояние.

Основными методами получения временных задержек  в  электрических цепях являются: использование индуктивности, конденсатора, интегрирующего решающего усилителя, счетчика импульсов.
В качестве УФВ может быть применено какое-либо спусковое устройство, имеющее не менее двух устойчивых  состояний.  Логика  работы  УФВ следующая. После  включения  УФВ  устанавливается  в первое устойчивое состояние, характеризуемое определенным сигналом на  его  выходе.  При изменении входного сигнала УФВ на определенную величину или при подаче на его вход электрического импульса (в счетных реле времени)  УФВ  переключается во  второе  устойчивое  состояние,  характеризуемое другим значением сигнала на его выходе.

Основными параметрами любого УФВ являются:  напряжение срабатывания 
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, погрешность напряжения срабатывания  
[image: image84.wmf]ср

U

D

 (температурная, временная, из-за колебаний напряжения питания и т.п.),  входное сопротивление 
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 или входной ток срабатывания 
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,  время  срабатывания  
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. Кроме того,  представляет интерес возможность регулирования напряжения срабатывания и параметров выходного сигнала до и после срабатывания.

В качестве  примера рассмотрим схему конденсаторного реле времени с тиратроном тлеющего разряда, приведенную на рисунке 4.

В исходном состоянии выключатель В1 разомкнут, тиратрон Л1 не горит, реле Р1 обесточено и конденсатор  С1  разряжен.  После  замыкания выключателя В1  конденсатор  С1  начинает заряжаться через резистор R2 (обычно R1<<R2,  и поэтому его влияние на процесс заряда С1  можно  не учитывать) от источника с напряжением U. Когда напряжение на конденсаторе С1 достигает напряжения зажигания промежутка сетка-катод тиратрона Л1, последний переходит в проводящее состояние (зажигается) и включает выходное реле Р1.  
Контакты реле Р1-1 подают сигнал окончания выдержки во  внешнюю  цепь,  а контакты Р1-2 через резистор R3 разряжают конденсатор, подготавливая реле к следующей выдержке.  Резистор R3 ограничивает ток разряда конденсатора С1 и тем самым предотвращает выход контактов реле из строя.
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                                                  Рисунок 4

Напряжение зажигания промежутка сетка-катод у различных экземпляров тиратронов МТХ - 90 имеет  значительный разброс:  от 65  до  90  В. Этот разброс  выбирается при первоначальной регулировке реле времени с помощью потенциометра R1.

Приведенная схема  является  наиболее  простой  и обладает низкой  точностью выдержки времени. Погрешность таких реле составляет 15-20 %. Относительно большая погрешность обусловлена в первую очередь применением в этих реле тиратронов с активными катодами, имеющих сравнительно низкую стабильность сеточного напряжения зажигания.
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3. СТРУКТУРНЫЕ СХЕМЫ
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Рисунок 1. Структурная схема установки для синтеза осциллограмм сигналов 
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Рисунок 2. Структурная схема установки для снятия зависимостей  
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 и измерения  параметров ЭР1 и ЭР2.

4.ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

4.1 Изучение схемы ЭВР, установленного в блоке ПУ стенда ЛСА.

4.1.1 Включить сеть стенда ЛСА.

4.1.2 Включить питание осциллографа С1-65 и поставить переключатель режим в положение "ждущ.".

4.1.3 Поставить  переключатель  "Контроль-Работа"  в   положение "Контроль" и "ГИ-ЭВР" в положение "ЭВР",  тумблеры "Захват" и "Сек." - в положение "Откл.", поставить ручки "Период" и "Амплитуда" на отметки "0".

4.1.4 Включить источник напряжения на блоке ИП,  для этого включить источник переменного напряжения тумблером "U" и источник постоянного напряжения тумблером "U",  должны загореться лампочки "U" и  "U". При нормальной работе лампочка "Перегрузка" не горит. Соединить клеммы "Uп" блока ПУ и "Uвх" блока ИП и переключатель "Контроль"  переключить в  положение "Uвх" и по вольтметру с помощью ручки "Амплитуда" установить нужное напряжение.

4.1.5 Поставить  тумблер  "ГИ-ЭВР"  в  положение  "ГИ" и тумблер "Контроль-Работа" в положение "Работа".

4.1.6 Подключить  вход  осциллографа  к клеммам "Осц." и "+общ." блока ПУ.

4.1.7 Поставить  переключатель "Контроль реле" на блоке ПУ в положение ЭР1 и добиться  устойчивого  изображения  напряжения  на  базе транзистора Т1 (Uвх).

4.1.8 Зарисовать осциллограмму Uвх(t).

4.1.9 Поставить  переключатель "Контроль реле" в положение ЭР2 и снять осциллограмму напряжения Uс(t) на конденсаторе С1.

4.1.10 Объяснить  форму осциллограммы и найти соответствие между ними по величине сигналов и моментам времени.
4.2 Измерение статистических характеристик параметров  электронных реле ЭР1 и ЭР2.
4.2.1 Поставить переключатель "Контроль-Работа" на  блоке  ПУ  в положение "Контроль" и тумблер "ГИ-ЭВР" в положение "ЭВР".

4.2.2 Поставить  переключатель  "Kонтроль"  блока ИП в положение "Uк", поставить "Контроль реле" на блоке ПУ в положение "ЭР1".

4.2.3 Подключить 1 конец провода к клемме "Uвых/Uк" блока ИП,  а другой к клемме "Uк" блока ПУ,  и таким образом подавая на клемму "Uк" контрольное напряжение Uк с помощью контрольно-измерительных устройств - КИУ (вольтметр и миллиамперметр на блоке ПУ) определить ток и напряжение срабатывания и отпускания ЭР1,  фиксируя моменты срабатывания по загоранию лампочки "ЭР",  а отпускание - по ее гашению. Для повышения точности повторить 3...5 раз и результаты занести в таблицу 1.
4.2.4 Поставить переключатель "Контроль реле" в положение  "ЭР2" и аналогично измерить параметры срабатывания и отпускания реле в схеме ЭР2, внося данные в таблицу 1.
4.3 Снятие зависимости tзад=f(Rз).
4.3.1 После выполнения пункте 4.2  поставить переключатель "Контроль реле" в положение "ЭР3".

4.3.2 Установить величину Uк=Uо (при нормальной работе Uо=20 В).


[image: image94.wmf]
4.3.3 Измерить время задержки tзад с помощью секундомера.  Установить стрелки секундомера на нулевые отметки  шкал  поворотом  рычага сброса вверх до упора и включить питание тумблером "Сек.".  При работе ГИ в режиме "ЭВР" секундомер автоматически включается в момент  отпускания нажатой кнопки "РК" и выключается при срабатывании ЭВР.  При установке ручки "Период" на блоке ПУ в положения q=0,1,2,...,10. данные занести в таблицу 2.

4.3.4 Величину сопротивления Rз определить расчетным путем,  используя приближенное соотношение Rз=47q кОм.
4.4 Исследование влияния управляющего напряжения на tзад.
4.4.1 Для  исследования зависимости tзад=f(Uу) следует после выполнения пункта 4.3 поставить ручку "Период" в положение q=2..4, затем нажать кнопку "РК" и определить напряжение Uк min, при котором реле срабатывает, после чего снять зависимость tзад=f(Uу),  измеряя  tзад  при значениях Uу=Uк, где Uк min<Uк 7, 0Uоу 3.
4.5 Обработка результатов измерений.
4.5.1 Вычислить среднее значение параметров срабатывания  и  отпускания ЭР1 и ЭР2 по данным таблицу 1.

4.5.2 Вычислить мощность срабатывания Pср 41 0 и Рср 42 0 в схемах ЭР1 и ЭР2.

4.5.3 Построить графики зависимостей tзад=f(Rз) и tзад=f(Uу).

4.5.4 Объяснить полученные результаты и сформулировать выводы.

5. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

Отчет должен содержать:

а) структурную схему ЭВР;

б) осциллограммы сигналов Uвх(t) и Uс(t);

в) таблицы  1,2,3;

г) графики снятых зависимостей;

д) объяснение результатов и выводы.

Таблица 1.
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6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Что понимается под реле времени?

2. Где применяются реле времени?

3. Как классифицируются реле времени по способу получения временной задержки?

4. Каковы достоинства электронных реле времени?

5. Нарисовать и объяснить общую для реле  времени  функциональную схему.

6. Что такое инерционное звено?

7. Что такое устройство фиксации выдержки времени?

8. Для чего служит выходное устройство?

9. Что такое устройство управления?

10. Перечислить метрологические характеристики реле времени.

11. Рассказать об эксплуатационных характеристиках реле времени.

12. По каким обобщенным логическим схемам могут создаваться логические схемы реле времени?

13. Какие есть основные методы  получения  временной  задержки  в электрических цепях?

14. Какова логика работы УФВ?

15. Перечислить основные параметры УФВ.

7. БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ  СПИСОК

1. Синельников  А.Х.  Электронные  реле времени.  М.,  "Энергия", 1974, 185 c.

2. Дружинин Г.В. Реле времени. М., "Энергия", 1966, 105 c.
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 6

Изучение устройства и принципа работы одноактного магнитного усилителя (2 часа)
1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Ознакомиться с принципом действия,  нагрузочной  характеристикой однотактного магнитного усилителя (МУ) без обратной связи.

2.  ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

1.1 Принцип действия.

Для уяснения принципа действия МУ  рассмотрим  работу  дросселя, 
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Рисунок 1

подмагничиваемого постоянным током (рисунок 1). Дроссель имеет две обмотки: управления  
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 и рабочую 
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. Первая питается  от  источника

постоянного напряжения 
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, вторая - от источника переменного напряжения  
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Если принять ток в рабочей обмотке синусоидальным,  то его величина 
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где 
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 - активное сопротивление нагрузки 
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 и рабочей обмотки 
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 - индуктивное сопротивление рабочей обмотки
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 где 
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 - площадь поперечного сечения магнитопровода;
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 - средняя длина магнитной силовой линии;
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-магнитная проницаемость для переменного магнитного потока.

При отсутствии постоянного тока 
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 магнитная проницаемость 
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 оказывается приложенной к индуктивному сопротивлению 
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По мере  возрастания  тока управления 
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 увеличивается напряженность подмагничивания (управления) 
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Магнитная проницаемость сердечника 
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 уменьшается,  что приводит  к уменьшению 
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 и увеличению тока в нагрузке (рисунок 2). При полном насыщении сердечника 
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, а ток в нагрузке достигает  максимального значения. Этот ток называется током насыщения 
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Таким образом,  имеется возможность управлять током нагрузки путём изменения тока в обмотке управления. Выполняя обмотку WY  с числом витков, превышающим число витков WP, можно получить эффект усиления по току. В этом и заключается принцип действия МУ.
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Рисунок 2
Зависимость 
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 от 
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 называется нагрузочной характеристикой МУ (характеристика  вход-выход). Для дроссельного МУ  направление тока управления не влияет на полярность или фазу тока нагрузки.  Поэтому  такие МУ получили название нереверсивных.

Схема на  рисунке 1  поясняет  лишь принцип действия МУ.  Реальные дроссельные МУ на одном сердечнике не выполняются.  Переменный магнитный поток создаёт в обмотке управления переменную э.д.с.

По обмотке 
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 может протекать переменный ток,  который, накладываясь на 
[image: image134.wmf]y

I

,  будет искажать его.  При пояснении принципа действия предполагалось, что последовательно  с  
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   включен  очень  большой дроссель Др, и переменный ток по обмотке управления не протекает.
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Для устранения переменного тока основной частоты в  
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  реальные МУ собираются на двух сердечниках (рисунок 3а, б, 4а, б).

Рисунок 3

   На схеме, изображенной на рисунок 3, обмотки 
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 включены последовательно и встречно (начала обмоток отмечены точками).  Индуктируемые в 
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 э.д.с. основной частоты взаимно вычитаются и их разность равна нулю. Во втором случае (рисунок 4) одна обмотка 
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 охватывает оба сердечника; обмотки 
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, как и в первом случае, соединены последовательно. Потоки основной частоты в стержнях,  которые охвачены обмоткой управления, направлены в противоположные стороны. Поэтому результирующая э.д.с. равна нулю.
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Рисунок 4

   При выводе  уравнения (1) предполагалось,  что токи в обмотках и потоки в сердечниках синусоидальны.  Это не соответствует  действительности, но строгий учёт реальных токов и потоков значительно усложняет расчёт МУ.  Было сделано много попыток создать теорию, позволяющую посредством ряда допущений,  не вносящих существенных погрешностей,  получить сравнительно простые методы расчёта МУ. В настоящее время используются, главным образом, две теории:

1) теория линеаризированного МУ,

2) теория идеального МУ.

Идеальным МУ называется усилитель, имеющий идеальные сердечники.Идеальные сердечники имеют идеальные основные кривые намагничивания (рисунок 5), дифференциальная магнитная проницаемость которых
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Рисунок 5

Теория идеального МУ даёт формулу его нагрузочной характеристики
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Рисунок 6
Вид нагрузочной характеристики представлен на рисунке 6. На основании  уравнения  (5)  определяется  коэффициент усиления идеального МУ. В общем виде коэффициент усиления по току 
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Приближенно при линейной нагрузочной характеристике
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Аналогично коэффициент усиления по напряжению КU будет равен:
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где 
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 - сопротивление  обмотки  управления.

Коэффициент усиления по мощности
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Расчёт коэффициентов усиления по формулам (7) - (9)  даёт  хорошее совпадение с экспериментом. Ошибка составляет 5-10%, если сердечники изготовлены из пермаллоя.  Основное отличие реальной нагрузочной характеристики от идеальной заключается в том, что реально при 
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 по нагрузке протекает ток холостого хода.

Можно уменьшить степень идеализации основной кривой намагничивания и представить её так, как это показано на рисунке 7.
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Рисунок 7

Когда в первом сердечнике индукция равна 
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Из уравнения (10) имеем
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Эта формула справедлива для мгновенных значений тока.  Для средних значений
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где  
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Величина 
[image: image160.wmf]dl

m

 может быть найдена с некоторым приближением при помощи семейства  кривых одновременного намагничивания.  Используется кривая, снятая при 
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Если  на  оси  абсцисс  отложено  среднее  значение  переменной напряженности, то                                                                               
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Нагрузочная характеристика,  соответствующая уравнению (12), показана на рисунок 8.

Рисунок 8

Отношение 
[image: image164.wmf]x

нас

кр

I

I

K

=

 носит название коэффициента кратности и является важным параметром реальных МУ.  Величина
[image: image165.wmf]кр

K

 зависит от магнитных свойств сердечников   (
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3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

2.1Снятие характеристики однотактного магнитного усилителя

Исходные положения ручек управления блока МУ:

тумблер " 220 "     -     " ОТКЛ "

тумблер " МУ1 "     -     " ОТКЛ "

тумблер " МУ2 "     -     " ОТКЛ "

тумблер " СМЕЩЕНИЕ "   -  " ОТКЛ "

переключатель " УСИЛЕНИЕ " - " 0 "

Подать во  входную  цепь  МУ ("вход МУ2") регулируемый ток 
[image: image168.wmf]y

I

 от КИУ блока ИП следующим образом:

а)установить переключатель КОНТРОЛЬ блока ИП в положение "Uk"

б)подключить исследуемое устройство в качестве нагрузки  к  контактам " Uвых/Uк " и " +Общ " блока ИП

в)повернуть ручку РЕГ Uk  влево до упора, а ручку  РЕГ Ik- вправо до упора

г)включить источник постоянного напряжения блока ИП тумблером U
д)включить тумблер " Uk" и ручкой РЕГ Uk установить заданную величину  напряжения Uk (10 В) или тока Ik 0  используя  вольтметр  или миллиамперметр КИУ.

Подключить вход Y осциллографа к контактам КОНТРОЛЬ IH.

Включить питание МУ2 следующим образом:

а)включить тумблер СЕТЬ на ТРЩ

б)включить тумблер  "  220  " на блоке МУ и убедившись в наличии напряжения сети (по свечению лампочки " 220 "),  включить усилитель тумблером " МУ2 "

в)подать входной сигнал МУ на контакты "ВХОД МУ" или "ВХОД МУ2", предварительно установив переключатель УСИЛЕНИЕ в положение "1"-"4"

Ручкой  " Rвх "  регулируется  величина  активного  сопротивления входной цепи.  Входной ток IY  измеряется по прибору "СИГНАЛ ОШИБКИ" блока МУ. Ток на выходе МУ1(МУ2) измеряется по прибору ТОК НАГРУЗКИ

Регулировка коэффициента  усиления  МУ  осуществляется с помощью переключателя "УСИЛЕНИЕ" и ручек "РЕГУЛИРОВКА ОБР.СВЯЗИ МУ1-МУ2".

Включение постоянного подмагничивания сердечников МУ1 и МУ2 производится тумблером "СМЕЩЕНИЕ". Регулировка величины тока подмагничивания осуществляется ручкой " РЕГ. Icм"

При исследовании МУ переключатель "КОНТРОЛЬ-РАБОТА" устанавливается в положение КОНТРОЛЬ ,а для подачи сигнала с выхода МУ на двигатель в блок ИМ2 - в положение РАБОТА.

Изменяя величину тока IY  ручкой РЕГ.Uk  на блоке ИП, измерить выходной ток МУ. Результаты измерений занести в таблицу
Таблица 1
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При токе IY = 0 в нагрузке протекает ток холостого хода Iхх .

Зарисовать осциллограмму выходного напряжения при токе IY=0.

При токе IY ((0 в нагрузке  протекает ток IH  (( Iхх . За положительное направление IY принимают направление, при котором контакт "Uвых /Uk" соединён с контактом "К""ВХОД МУ2", а контакт " +Общ " - к контакту "Н""ВХОД МУ2".Для изменения полярности тока IY необходимо выключить КИУ тумблером  " Uк" на блоке ПУ и переключить соединительные шнуры на контактах "ВХОД МУ2".

Зарисовать осциллограммы выходного напряжения при трёх значениях тока нагрузки: IH = Iхх ; IH =0,5 Iнmax ; IH =Iнmax .

2.2.Исследование влияния обратной связи на характеристику МУ.

Установить ручку  "РЕГУЛИРОВКА  ОБР.СВЯЗИ МУ1-МУ2" на какую-либо отметку в пределах "1"-"5" и снять характеристику МУ, действуя аналогично п.2.1.Результаты измерений занести в таблицу 2.         


                                                 

                                           

Таблица 2
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2.3.Исследование влияния постоянного подмагничивания на характеристику МУ.

Включить тумблер " СМЕЩЕНИЕ " на МУ и установить ручку "РЕГ.Iсм 0" в среднее положение, после чего снять характеристику МУ2 при КOC =1. Результаты измерений занести в таблицу 3.
Таблица 3
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ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ЭКСПЕРИМЕНТА

По данным таблиц 1-3 построить графики зависимости IH от IY МУ2.

Для линейных участков полученных графиков определить коэффициент усиления по формуле:
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Вычислить коэффициент обратной связи по формуле:
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где 
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 - определяется по графику, построенному по таблице 2;

     
[image: image178.wmf]IO
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 - определяется по графику, построенному по таблице 1.

Вычислить значение тока смещения по формуле:
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где 
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 - величина смещения характеристики МУ, построенной по данным таблиц 2 и 3 при 
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4.  КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

3.1.В чём заключается принцип действия МУ ?

3.2.Что такое нагрузочная характеристика ?

3.3.Почему реальные МУ собираются на двух сердечниках ?

3.4.На чём основана теория идеального МУ ?

3.5.Дайте определение коэффициента усиления по току, напряжению, мощности ?

3.6.Что такое коэффициент кратности ?
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 7

Изучение устройства и принципа работы двухтактного магнитного усилителя (2 часов)

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ:

Ознакомится с работой и исследовать основные свойства и характеристики двухтактного магнитного усилителя.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ СПРАВКА

Магнитный усилитель - это усилитель электрических сигналов, основанный на  использовании присущей ферромагнитным материалам нелинейной зависимости магнитной индукции В от напряженности магнитного  поля  Н. Управляющими элементами  магнитного  усилителя являются катушки индуктивности с ферромагнитными сердечниками, в которых действуют два переменных магнитных  поля,  одно изменяется с частотой источника питания, другое с частотой усиливаемого сигнала.

Иными словами, магнитный усилитель - это устройство, использующее непосредственно дроссели с подмагничиванием или их комбинацию с другими элементами цепи для усиления или управления.

Для многих систем управления требуется магнитный усилитель, рабочая характеристика которого проходит через 0.  Иногда этого можно достигнуть с помощью смещения от некоторого источника постоянного по  величине тока, которое компенсирует выходной ток так, чтобы ток нагрузки равнялся 0 при отсутствии сигнала управления.  Такое решение обычно не является удачным, т.к. колебания напряжения питания вызывают изменение выхода магнитного усилителя,  которое нельзя скомпенсировать с помощью источника смещения.  Обычно  средством для достижения нулевого или реверсируемого выходного сигнала является применение двухтактных магнитных усилителей.

Магнитные усилители у которых при отсутствии  сигнала  управления выходной ток равен 0,  и которые изменяют полярность выходного сигнала при изменении полярности управляющего -  называются  двухтактными  или реверсируемыми, т.е. способны изменять полярность выходного сигнала.

Двухтактный магнитный усилитель (ДМУ) состоит из  двух  однотактных, которые включены таким образом,  что входной сигнал вызывает увеличение тока на выходе одного однотактного усилителя и уменьшение тока на выходе другого усилителя.  Результируемый ток этих усилителей, проходя по нагрузке равен разности усилителей и  при  отсутствии  входных сигналов, когда токи усилителей одинаковы, равен 0, и при наличии сигнала управления зависит от него по величине и знаку.

В ДМУ предусматривается создание напряжения смещения.  Оно создается с помощью третьей обмотки на сердечнике,  которая называется  обмоткой смещения.  Она  предназначена для создания поля начального подмагничивания. Это позволит даже при  отсутствии  управляющего  сигнала работать на  участке наибольшей крутизны изменения магнитной проницаемости. При этом усилитель будет обладать наибольшим коэффициентом усиления. Поэтому  начальное  подмагничивание  применяется  в  усилителях очень часто.

По виду  выходного  напряжения ДМУ делятся на усилители с выходом на переменном токе и усилители с выходом на постоянном токе.  У первых при изменении полярности входного напряжения изменяется фаза выходного напряжения, у вторых его полярность.

Рассмотрим принципы работы ДМУ на примере усилителей,  работающих с выходом на переменном токе.  Схема данного  усилителя  приведена  на рисунке 1.

Токи смещения 
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 протекая по обмотке  смещения,  создают напряженности смещения 
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В результате  подмагничивания  плеч  при  помощи обмоток смещения протекают токи по рабочим обмоткам. Обозначим средние значения токов в плечах соответственно через 
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. Среднее значение тока нагрузки 
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 равно разности этих токов.
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Рисунок 1
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Ток управляемого сигнала Iр поступая  в  обмотки  управления  Wр, создает напряженность Ну,  которая в одном плече совпадает с напряженностью смещения,  а в другом плече напряженности управления и смещения имеют противоположные  направления.  Для данной схемы суммарная напряженность подмагничивания в левом плече (плечо А)

Ha = Hсм1 - Hy
а в правом плече (плечо В)

Hв = Hсм2 + Hy
При принятой полярности управляющего сигнала

Hв > Ha
Следовательно I2в>I2а

На основании уравнения (1) по нагрузке протекает ток Iн, совпадающий по направлению с током в плече В.  Если изменять  полярность  тока управления, то Iа станет больше I2в; ток по нагрузке изменит свое направление (фазу) на 180 градусов.
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Рисунок 1а
Эти рассуждения  можно  проиллюстрировать графиком (рисунке 1а).  На нем показаны  зависимости токов I2а, I2в и Iн от тока  управления  Iр. Предполагается, что магнитные усилители каждого плеча идеальны. Нагрузочные характеристики этих идеальных усилителей за счет  напряженности смещения сдвинуты на середину линейных участков. При отсутствии управляющего сигнала

I2a=I2в=Iнас/2

где Iнас - ток насыщения нереверсивного МУ.

При подаче  максимального  управляющего сигнала Iрmax,  создается напряженность Нуmax.  Ток I2в от 0.5Iнас до Iнас,  т.е. увеличивается на величину 0.5 Iнас. Ток I 42 0а изменяется на ту же величину 0.5 Iнас до 0 на основании теории идеального МУ.

Нсм=Нуmax=0.5Ннас      или

IсмWсм=IрmaxWу=0.5IнасWр
отсюда видно, что

Iсм=0.5(WрIнас/Wсм)=WуIрmax/Wсм
Нагрузочная характеристика правого плеча

                                                  I2в=Wу(Ipmax+Ip)/Wp                                     (2)

для левого плеча

                                                   I2а=Wу(Ipmax-Ip)/Wp                                      (3)

На основании (1), (2), (3) окончательно получаем

                                                         Iн=2WyIp/Wp                                           (4)

при Ip=Ipmax-Iн=Iнас
Следует иметь ввиду,  что после достижения I2в=Iнас и I2a=Iнас уравнения (2) и (3) перестают быть справедливыми.

Из формулы (4) можно определить коэффициент усиления по току

KIдму =Iн/Ip=2Wy/Wp=2KI ,

где KI - коэффициент усиления по току нереверсивного МУ.

Если ток в одном плече, например в плече В, равен току насыщения,то индуктивное  сопротивление  рабочих обмоток этого плеча близко к 0,тогда пренебрегая активным сопротивлением обмоток этого  плеча,  можно утверждать, что  к  левому плечу (плечу А) приложено удвоенное сетевое напряжение  2Uс. Поэтому при создании из двух нереверсивных усилителей одного ДМУ сетевое напряжение уменьшается примерно в 2 раза.

Максимальный ток нагрузки ДМУ и токи насыщения нереверсивных усилителей должны быть одни и те же. Величина тока определяется диаметром провода рабочей обмотки, который не изменяется. Для выполнения указанного выше равенства токов при уменьшении в два раза напряжения, реверсивный МУ должен иметь сопротивление нагрузки,  R 4дму 0 в 2 раза  меньше,чем сопротивление нагрузки нереверсивного МУ Rн.  При этом коэффициент усиления по напряжению определяется так

Kuдму=Uн/Uy=IнRндму /(2IpRy)=KIдму 0.5Rн/Ry=2KIRн/4Ry=Ku/2 ,

где Rу - сопротивление одной обмотки управления;

     Ку - коэффициент усиления по напряжению нереверсивного МУ

Коэффициент усиления по мощности ДМУ Кдму 0 определяется через

КIдму и КUдму
Крдму= KIдмуKUдму=2КIКU/2=Кр ,

где Кр - коэффициент усиления по мощности нереверсивного МУ

Выходная мощность ДМУ в 2 раза меньше, чем у нереверсивного (токи одинаковы, а  сопротивление нагрузки ДМУ в 2 раза меньше).  Размеры же ДМУ в 2 раза больше, поскольку здесь используется 4 сердечника, а не 2.

На рисунке 2 приведена  схема двухтактного магнитного усилителя с общей нагрузкой на постоянном токе.
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Рисунок 2

В ДМУ может применятся и обратная связь. Для этого ДМУ составляют из соответствующих однотактных магнитных усилителей с обратной связью. В таких усилителях можно не использовать цепь смещения, т.к. роль смещения здесь выполняют постоянные составляющие токов в  рабочих  обмотках. Но  если цепь смещения будет и в таком двухтактном магнитном усилителе, она позволяет установить  усилитель  при  отсутствии  входного сигнала точно на нуль выходного тока (сбалансировать усилитель).

Далее на рисунке 3 и рисунке.4 соответственно приведены схемы ДМУ с внешней обратной связью и общей нагрузкой на постоянном и переменном токах.
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Рисунок 3
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Рисунок 4

3. ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ СХЕМА БЛОКА МУ
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                                                                        Вх.МУ1   Вх.МУ2

Рисунок5

4. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

4.1 Для  снятия  характеристики  двухтактного  МУ необходимо его настроить. Поставить все тумблеры на блоке МУ  в исходные положения:

                     тумблер "220"                    "выкл."

                     тумблер "МУ1"                    "выкл."

                     тумблер "МУ2"                    "выкл."

                     тумблер "Смещение"               "выкл."

                     переключатель "Усиление"           "1"

Включить тумблер "Сеть" на "ТРЩ".

Включить тумблер "220" на блоке МУ.  Должна  загореться  лампочка "220"

Включить питание усилителя МУ1 и в  отсутствие  входного  сигнала установить обратную связь такой величины, чтобы ток в нагрузке был равен Iно 7~ 042 мА.

Включить тумблер "Смещение" и установить такую величину тока Iсм, чтобы Iн 41 7~ 017 мА.(ручкой "рег.Iсм")

Выключить питание усилителя МУ1 и включить питание усилителя МУ2.

Регулировкой обратной связи МУ2 установить ток в нагрузке МУ2 Iн1=Iн2.

Включить питание МУ1 и убедиться в том, что ток в нагрузке

Iн=Iн1-Iн2=0 (более  точную балансировку двухтактного МУ можно произвести путем небольших изменений положения одной из ручек ""Регулировка обратной связи", контролируя ток Iн с помощью осциллографа).

4.2 На блоке ПУ, ИП:

- поставить переключатель "Контроль-Работа"  в  положение  "Контроль", "ГИ-ЭВР"  -  в положение "ЭВР" и тумблеры "Захват" и "Сек." – в положение "Выкл.";

- поставить ручку "Период" и "Амплитуда" на отметку "0";

- включить источники напряжения U и U в блоке ИП и убедиться, что на блоке ПУ горит лампочка "Поиск влево";

- поставить переключатель "Контроль" блока ИП в положение "Uвх";

- подключить к клемме "Uвх" один конец соединительного шнура;

- используя второй конец соединительного шнура  в  качестве  щупа вольтметра  подключить его к клемме "Uп" (правая) и ручкой "Амплитуда" установить по вольтметру необходимую величину напряжения сигнала 7 В;

- перевести переключатель "Контроль-Работа" в положение  "Работа" и, дождавшись зажигания лампочки "ЭР", нажать и отпустить кнопку "РК". При этом лампочка "ЭР" кратковременно гаснет  и  снова  загорается,  а вместо лампочки "Поиск влево" загорается лампочка "Поиск вправо",  что сигнализирует о скачкообразном появлении  напряжения  "Uп"  на  клемме "Uп"  (левая)  и подключении к клемме "Uп" (правая) шины "+общ.".  При повторных кратковременных нажатиях кнопки "РК" будет происходить смена сигналов  на  клеммах  "Uп",  что обеспечивает появление сигналов типа "скачок" и одиночных импульсов любой длительности 7 t 4и 0>0,5 с.  При подключении нагрузки к обеим клеммам "Uп" при каждом нажатии кнопки "РК" в нагрузке будет скачкообразно изменятся полярность тока, а величина его будет оставаться неизменной.

4.3 Подать на клеммы "Вход МУ" сигнал с клемм "Uп" от ГИ и снять зависимость тока нагрузки от тока управления Iн=f(Iу),  для разных полярностей  тока  нагрузки;  устанавливая  ток Iу ручкой "Амплитуда" на блоке ПУ по прибору "Сигнал ошибки" и измеряя ток  в  нагрузке  Iн  по прибору "ток нагрузки". Изменение полярности тока Iу производить с помощью кнопки "РК" на блоке ПУ.  Ручку  "Усиление"  поставить  на  "3"; "Rвх" в среднее положение.

Полученные данные внести в таблицу 1.

При снятии характеристик зарисовать осциллограммы тока в нагрузке при Iн=0; Iн=0,5Iмах  и Iн=Iмах для положительных и отрицательных значений Iу.

Поставить ручку "Rвх" в среднее положение, "Усиление" - на "3".

Характеристика двухтактного МУ.

                                  Таблица 1
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	Iн-,mA


	
	
	
	
	
	


4.4 Для исследования влияния  тока  смещения  на  характеристику двухтактного МУ снять характеристики МУ при значениях тока смещения Iсм=Iсм мах и Iсм<Iсм мах,  пользуясь методикой, изложенной в п.4.3. и занести данные в таблицу 2.

Ток Iсм будет максимален при максимальной разбалансировке  МУ1  и МУ2. Максимальная разбалансировка устанавливается по прибору "ток нагрузки" ручкой "Рег.Iсм".

Влияние тока смещения на характеристику двухтактного МУ.

                                                  Таблица 2.

                      Iн=f(Iупр) при Iсм=Iсм мах
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                      Iн=f(Iупр) при Iсм<Iсм мах
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4.5 Для исследования динамических свойств МУ необходимо:

- сбалансировать МУ1 и МУ2 по п.4.1.

- установить  величину Iу=0,5 мА ручкой "Амплитуда" в блоке ПУ по прибору "Сигнал ошибки";

- поставить переключатель "ГИ-ЭВР" в положение "ГИ" на блоке ПУ;

- подключить осциллограф к клеммам "Iн" на блоке МУ;

- отрегулировать  осциллограф так,  что бы на экране просматривалось 2-3 периода изменения тока Iн и изображение по высоте занимало 10 больших делений масштабной сетки;

- изменяя период То=tи ручкой "Период" добится того,  чтобы  длительность входных импульсов tи равнялась времени становления амплитуды тока iн(t);

- измерить  tи,  включив  секундомер  тумблером "Сек.",  записать tуст=tи=1,11 с и определить постоянную времени МУ 7 t~ 0(1/3)*tуст.

4.6 Определить  значения  коэффициентов усиления Кi двухтактного МУ на линейных участках характеристик.

4.7 Сделать выводы по результатам эксперимента.

5. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Что такое МУ?

2. Для каких целей используют ДМУ?

3. Для чего предназначены обмотки смещения?

4. Классификация ДМУ?

5. Чему равен ток прохождения через нагрузку в ДМУ?

6. Нарисовать зависимости токов в плечах и через нагрузку от тока управления?

7. Как изменится коэффициент усиления по току,  напряжению и мощности в ДМУ по сравнению с нереверсивным МУ?

8. Имеет ли смысл использовать напряжение смещения в ДМУ с обратной связью?

9. Какие недостатки ДМУ вы знаете?

6. БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1 М.Габлер и др.  Магнитные усилители.  - М.: Сов. радио, 1961 - 450 с.

2 Б.Э.Коц Магнитные усилители. Руководство по лабораторным работам по  курсу "Электромагнитные и электромеханические устройства в автоматике" - Саратов, 1975

3 Соболевский А.Г. Магнитный усилитель - что это такое? М. - Л., Госэнергоиздат, 1963 - 46 с.
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Исследование следящего привода (2 часов)
1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Ознакомится с работой и исследовать основные свойства и характеристики следящего привода.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ  СПРАВКА

Следящий привод представляет собой замкнутую активную  динамическую систему,  управляющую перемещением объекта регулирования. При этом регулируемая величина с той или иной степенью  точности  воспроизводит приложенное к системе управляющее воздействие.


Рисунок 1

ИУ - измерительное устройство;

ПУ - преобразующее устройство;

УП - предварительный усилитель;

УМ - усилитель мощности;

ИЭ - источник энергии;

ИД - исполнительный двигатель;

МП - редуктор (механическая передача);

ОР - объект регулирования;

ПКУ - параллельное корректирующее устройство.

Следящий привод (СП) имеет в своем составе ряд основных устройств (рисунок 1). В измерительном устройстве производится  сравнение  текущего значения регулируемой  величины (например,  угла поворота вала объекта регулирования) с управляющим воздействием и на основе этого  сравнения формируется сигнал ошибки - первичный сигнал управления. В измерительное устройство информация о  текущем  значении  регулируемой  величины поступает по каналу главной обратной связи.

Схемы измерительных устройств весьма разнообразны. Широкое применение получили  измерительные  устройства  с использованием сельсинов, синусно-косинусных вращающихся трансформаторов и потенциометров. Часто сигнал ошибки  формируется  в ЭВМ.  В этом случае информация о текущем  значении регулируемой величины поступает в  ЭВМ  с  цифрового  датчика (оптико-механического, индукционного и т.д.) главной обратной связи.

Существуют СП, у которых управляющее воздействие в явном виде выделено быть не может. Это относится, например, к СП антенн РЛС автоматического сопровождения,  к СП астрономических приборов, предназначенным для слежения за небесными объектами, и т.п. В подобных СП формирование сигнала ошибки производится в специальных устройствах -  координаторах.

Преобразующее устройство служит для преобразования сигнала ошибки к виду, удобному для дальнейшего использования. В нем, например, может быть осуществлено преобразование сигнала  ошибки  переменного  тока  в сигнал ошибки постоянного тока.  В цифровых СП сигнал ошибки поступает с выхода ЭВМ в цифровом виде;  преобразующее устройство в этом  случае  преобразует указанный  сигнал в соответствующее напряжение постоянного или переменного тока.

В преобразующем  устройстве сигнал ошибки подвергается и дальней шей обработке,  связанной с обеспечением нормального  функционирования СП; в этом сигнале уменьшается уровень помех; для придания СП желаемых  динамических свойств формируются составляющие, пропорциональные производным или интегралам от ошибки.  Последние операции производят в последовательном корректирующем устройстве, входящем в состав преобразующего устройства.

Предварительный усилитель предназначен для усиления по напряжению и мощности сигнала,  поступающего с преобразующего устройства, до значений, достаточных для управления усилителем мощности. В этом усилителе производится также сложение названного сигнала с сигналом, поступающим от параллельного корректирующего устройства. Предварительный усилитель, как правило,  конструктивно объединен с преобразующим устройством.

Регулирующее воздействие  (например,  в виде вращающего момента), непосредственно прикладываемое к объекту  регулирования,  создается  с помощью силовой части СП. Силовая часть состоит из усилителя мощности, исполнительного двигателя и редуктора (механической передачи).

Усилитель мощности  предназначен  для управления потоком энергии, поступающим от источника энергии.  В схемах СП находят применение  машинные, магнитные,  электрогидравлические усилители мощности,  а также электронные, построенные на тиристорах и транзисторах. В качестве усилителей мощности используются, кроме того, гидронасосы.

Исполнительный двигатель получает сигнал от усилителя мощности  и через редуктор  (в  некоторых случаях редуктор отсутствует) перемещает объект регулирования. В СП используются электрические двигатели постоянного тока, а также двухфазные асинхронные двигатели (с мощностями до 200 Вт).  Значительное применение в качестве исполнительных двигателей находят гидромоторы и силовые гидравлические цилиндры.

Перемещение исполнительным двигателем объекта регулирования  происходит в направлении уменьшения ошибки СП. Если ошибка СП равна нулю, то значение регулируемой величины совпадает со значением  управляющего воздействия.

Кроме управляющего воздействия к СП всегда приложены  возмущающие воздействия, вызывающие отклонения регулируемой величины от требуемого значения. Основное влияние на работу СП оказывают,  как правило, внешние воздействия  в виде возмущающего момента на исполнительном валу СП (ветровой момент, момент от сил неуравновешенности и т.д.).

Однако в  СП  существуют и внутренние возмущения в виде случайных помех, содержащихся в сигналах (эти помехи возникают,  например, из-за наличия коллекторных пульсаций электрических машин,  фона выпрямительных устройств и др.  причин),   моментных возмущений,  появляющихся при наличии кинематических погрешностей редукторов, и т.д.

Следящие приводы работают в соответствии с установленной для  них программой. Эта программа предусматривает обнаружение отклонения регулируемой величины от управляющего воздействия и в конечном счете  воздействие на объект регулирования с тем,  чтобы свести названное отклонение к нулю.

3. СТРУКТУРНАЯ СХЕМА

Рисунок 2. Структурная схема

4. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

4.1 Включить питание стенда.

4.2 Настроить блок МУ следующим образом.

4.2.1 Включить питание блока МУ тумблером "220В".

4.2.2 Включить  питание  усилителя  МУ1  и в отсутствии входного сигнала установить обратную связь такой величины, чтобы ток в нагрузке был равен 35 мА.

4.2.3 Включить  тумблер  "Смещение"  и установить такую величину тока смещения, чтобы ток нагрузки был равен 20 мА.

4.2.4 Включить питание усилителя "МУ1" и включить питание усилителя "МУ 2" .

4.2.5 Регулировкой  обратной связи МУ2 установить ток в нагрузке равным 20 мА.

4.2.6 Включить  питание  "МУ1" и убедится в том,  что в нагрузке ток равен нулю.  Более точную балансировку можно произвести путем  небольших изменений одной из ручек "регулировка обратной связи".

4.2.7 Включить питание на блоке ИП. U и U, а также тумблер Uк.

4.3 Соединить клеммы "Uпд" блока ПУ с клеммами "вход  МУ"  блока МУ.

4.4 Включить питание датчиков тумблером "Uпд" на блоке ПУ.

4.5 Торировка  задатчика  положений  каретки  К2 выполняется при включенном тумблере "двигатель" на блоке "ИМ2" путем установки  значений угла φо в пределах от 0 до 320 о  через 20 - 30 5 о  и определение соответствующих этим значениям угла φо смещении Хо  каретки К2 при  которых сигнал ошибки равен нулю.

Результат эксперимента оформить в виде тарированной шкалы датчика "ПД1".

4.6 Установить каретку К2 в положение Х=0 и ручкой "ввод φо " вывести φо равной нулю.

Включить питание всех элементов следящего привода (тумблер, "двигатель" на блоке "ИМ2").

4.7 Медленно изменяя величину φо от 0 до 330 о через 20 -  30 о записывать значения φо и установившиеся значения Х.

4.8 Повторить эксперимент при изменении  φо от 330 до 0 о .  Занести данные в таблицу 1.

4.9 Для измерения коэффициента передачи цепи,  состоящей из датчика сигнала рассогласования и магнитного усилителя необходимо.

4.9.1 Включить питание двигателя в блоке ИМ2.

4.9.2 Установить  смещение  каретки  К2  и  угол φо так,  чтобы Х=Хо =10 см,  проверить равенство Х=Хо по  показаниям  прибора  "сигнал ошибки" на блоке МУ  Iсо=0.

4.9.3 Увеличить смещение Х до такой величины,  чтобы ток в  нагрузке МУ был равен 12 - 15 мА и записать значения Х и I в таблицу 2.

4.9.4. Повторить эксперимент при установке переключателя  "усиление" на блоке МУ в положение 2-4.

4.9.5. Вычислить значение коэффициента передачи участка цепи  регулирования
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Данные эксперимента и расчета занести в таблицу 3.

4.10 При обработке результатов эксперимента необходимо.

4.10.1 Построить торировочную шкалу для датчика ПД1.

4.10.2 По данным таблицы 1 вычислить погрешности следящей системы
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Переведя предварительно значения углов 
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4.10.3 Выбрать наибольшие абсолютные значения величин 
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4.10.4 Вычислить  среднюю максимальную ошибку системы управления по формуле 
[image: image209.wmf])

(

5

.

0

max

max

max

-

+

D

+

D

=

D

X

X

X


4.11. Сделать выводы по результатам исследования.

                                                                                                                                     Таблица 1

Торировочная шкала датчика ПД1
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Таблица 2

Статическая характеристика следящего привода
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                  Таблица 3

φо = 170 о
	Усиление
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5. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Что такое следящий привод?

2. Назовите основные составляющие СП.

3. Для чего нужен канал главной обратной связи?

4. Какие устройства могут использоваться в качестве измерительного устройства?

5. Назовите состав и назначение силовой части.

6. Какие возмущающие воздействия имеют место при работе СП?

7. Для чего служит преобразующее устройство?

8. Какие типы усилителей мощности используются в СП?

9. Расскажите о принципе работы СП.
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