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Введение

Настоящие методические указания написаны в соответствии с учебной программой предмета «Автоматика электроэнергетических систем» и предназначены для студентов, обучающихся по специально​сти «Электроснабжение». Они могут быть полезны и студентам других специаль​ностей при изучении основ автоматики.

При изложении материала предполагается, что студенты хо​рошо усвоили курсы физики, математики, электротехники. В ре​зультате изучения курса «Автоматика электроэнергетических систем» студенты должны уяснить физические основы и принципы действия элементов автоматики различных типов, знать их основные технические характеристики и особен​ности конструкций. Методические указания предназначены для оказания помощи подготовки студентов к лекциям и лабораторным работам. В методических указаниях приведены формулы, описывающие работу элементов автоматики, а также расчетные соотношения, пригодные для практического использования. Студент должен уметь технически грамотно и обоснованно выбрать соответствую​щий поставленной задаче элемент, рассчитать его основные ха​рактеристики, правильно использовать его при эксплуатации.

Пособие состоит из четырех разделов. В первом разделе приве​дена классификация элементов автоматики в соответствии с вы​полняемыми ими функциями в системе автоматического регулиро​вания. Даны краткие сведения по физическим основам работы элементов и основным измерительным схемам. Во втором — рас​смотрены датчики систем автоматики: контактные, потенциометрические, тензометрические, индуктивные, трансформаторные, ин​дукционные, пьезоэлектрические, емкостные, температурные, струнные, фотоэлектрические и основанные на эффекте Холла. В третьем разделе описаны коммутационные элементы с ручным и электромагнитным приводами, в том числе нейтральные и поля​ризованные реле, контакторы и магнитные пускатели, а также электромагнитные муфты. В четвертом — магнитные усилители, модуляторы и бесконтактные магнитные реле.

Отличием данного пособия является то, что в нем более пол​но даются многообразные типы датчиков для электрических си​стем автоматики, в рамках одной книги рассмотрены информа​ционные, коммутационные, усилительно-преобразовательные и ис​полнительные устройства автоматики. При изучении курса студентам следует, прежде всего, твердо усвоить назначение элементов автоматики и их взаимодействие в системе. Затем каждый элемент можно изучать, используя мате​риал соответствующей главы. Для закрепления практических на​выков рекомендуется выполнять примеры расчетов и строить гра​фики основных характеристик, прежде всего зависимости выход​ного сигнала от входного. При выполнении лабораторного прак​тикума также следует обращаться к соответствующим главам данного пособия.

4.6 Самостоятельная работа студента
	№ п/п
	Наименование видов самостоятельной работы
	Трудоемкость

(в академических часах)
	Методические материалы

	Очная форма обучения

	Номер семестра 3

	1
	Подготовка к выполнению и защите лабораторных работ
	10
	п. 8.5 [1]

	2
	Выполнение практических работ
	30
	п. 8.1 [1-5] 

п. 8.2 [1-4]

	3
	Самостоятельное освоение и проработка материала с применением учебника, методической литературы, дополнительной литературы 2.4-2.6
	3
	п. 8.7 [1]

	Итого
	43
	

	Заочная форма обучения*

	Номер семестра 3

	1
	Подготовка к выполнению и защите лабораторных работ
	8
	п. 8.5 [1]

	2
	Подготовка к проведению практических работ
	12
	п. 8.1 [1-5] 

п. 8.2 [1-4]

	3
	Самостоятельное освоение и проработка материала с применением учебника, методической литературы, дополнительной литературы 2-7
	66
	п. 8.7 [1]

	4
	Выполнение крз
	10
	

	Итого
	96
	


Тема 1.Индуктивные  датчики

Индуктивный датчик  - это преобразователь параметрического типа, принцип действия которого основан на изменении индуктивности ( или взаимоиндуктивности обмотки с сердечником, вследствие изменения магнитного сопротивления  (М магнитной цепи датчика , в которую входит сердечник.

Широкое применение индуктивные датчики находят в промышленности для измерения перемещений и покрывают диапазон от 1мкм  до 20мм. Также можно использовать индуктивный датчик для измерения давлений, сил, уровней расхода газа и жидкости и т. д. В этом случае измеряемый параметр с помощью различных чувствительных элементов преобразуется в изменение перемещения и затем эта величина подводится к индуктивному измерительному преобразователю. В случае измерения давлений, чувствительные элементы могут выполняться в виде упругих мембран, сильфонов,  и т. д. Используются они и в качестве датчиков приближения, которые служат для обнаружения различных металлических и неметаллических объектов бесконтактным способом по принципу “да” или “нет”. 
Возможные области применения датчиков чрезвычайно разнообразны, можно выделить лишь отдельные сферы: 

· промышленная техника измерения и регулирования, 

· робототехника, 

· автомобилестроение, 

· бытовая техника, 

· медицинская техника. 

     Достоинства:
-
простота и прочность конструкции, отсутствие скользящих контактов(
-
возможность подключения к источникам промышленной частоты(
-
относительно большая выходная мощность (до десятков Ватт)(
-
значительная чувствительность.

     Недостатки(
-
точность работы зависит от стабильности питающего напряжения по частоте(
-
возможна работа только на переменном токе.
Тема 2.Типы преобразователей и их конструктивные особенности
По схеме построения датчики можно разделить на одинарные и дифференциальные. Одинарный датчик содержит одну измерительную ветвь, дифференциальный – две. 

	Тип датчика
	Переменный зазор
	Переменная площадь зазора
	Соленоидные


	Индуктивные
	Одинарные
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	Дифференциальные
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	Взаимоиндуктивные
	Одинарные
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	Дифференциальные
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В дифференциальном датчике при изменении измеряемого параметра одновременно изменяются индуктивности двух одинаковых катушек, причем изменение происходит на одну и ту же величину, но с обратным знаком.

Как известно, индуктивность катушки:


[image: image13.wmf]I

W

Ф

L

=

,
где W– число витков; Ф – пронизывающий ее магнитный поток; 
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– проходящий по катушке ток. Ток связан с МДС 
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Откуда получаем:
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– магнитное сопротивление преобразователя.

              Рассмотрим, например, одинарный индуктивный датчик. В основу его работы положено свойство дросселя с воздушным зазором изменять  свою индуктивность при изменении величены воздушного зазора.




Состоит из ярма 1, обмотки 2, якоря 3- удерживается пружинами.

     На обмотку 2 через сопротивление нагрузки (н подается напряжение питания переменного тока.

Ток в цепи нагрузки определяется как (
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где  
(д    -
 активное сопротивление дросселя (
L -     индуктивность датчика.
Т.к. активное сопротивление цепи величина постоянная, то изменение тока ( может происходить только за счет изменения индуктивной составляющей

                  



 (((((н  (
которая зависит от величены воздушного зазора ((
Т.о. , каждому значению ( соответствует определенное значение ( , создающего падение напряжения на сопротивлении (н(
                      (вых(((н(((
представляет собой выходной сигнал датчика.

Можно вывести аналитическую зависимость (вых(((((, при условии что зазор достаточно мал и потоками рассеяния можно пренебречь, и пренебречь магнитным сопротивлением железа Rмж по сравнению с магнитным сопротвлением воздушного зазора Rмв.

     Приведем конечное выражение(
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     В реальных устройствах активное сопротивление цепи намного меньше индуктивного, тогда выражение сводится к виду(
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Т.о. зависимость  (вых((((( имеет линейный характер (в первом приближении).
     Реальная характеристика имеет вид(
                            


     Отклонение от линейности в начале объясняется принятым допущением (мж(( (мв. 

При малых ( магнитное сопротивление железа соизмеримо с магнитным сопротивлением воздуха.

     Отклонение при больших ( объясняются тем, что при больших ( (( становится соизмеримой с величиной активного сопротивления - (н((д.

     В целом рассмотренный датчик имеет ряд существенных недостатков (
-
не меняется фаза тока при изменении направления перемещения(
-
при необходимости измерять в обоих направлениях перемещение нужно устанавливать начальный воздушный зазор и, следовательно, ток (0,что неудобно(
-
ток в нагрузке зависит от амплитуды и частоты питающего напряжения(
-
в процессе работы датчика на якорь действует сила притяжения к магнитопроводу, которая ничем не уравновешивается, и значит вносит погрешность в работу датчика.

 Тема 3.Дифференциальные (реверсивные) индуктивные датчики (ДИД)

ДИД представляет собой совокупность двух нереверсивных датчиков и выполняются в виде системы, состоящей из двух магнитопроводов с общим якорем и двумя катушками. Для ДИД необходимы два раздельных  источника питания, для чего обычно используется разделительный трансформатор 5. 

По форме магнитопровода могут быть ДИД с магнитопроводом Ш- образной формы, набранные из мостов электротехнической стали (при частотах выше 1000Гц применяются железо- никелевые сплавы- пермолой), и цилиндрические- со сплошным магнитопроводом круглого сечения. Выбор формы датчика зависит от конструктивного сочетания его с контролируемым устройством. Применение Ш- образного магнитопровода обусловлено удобством сборки катушки и уменьшением габаритов датчика. 

     Для питания ДИД используют трансформатор 5 с выводом средней точки на вторичной обмотке . Между ним и общим концом обеих катушек включается прибор 4. Воздушный зазор 0,2-0,5 мм.

     При среднем положении якоря, когда воздушные зазоры с обеих     ?     одинаковы, индуктивные сопротивления катушек 3 и 3( одинаковы следовательно величины токов в катушках равны (1((2 и результирующий ток в приборе равен 0. 


[image: image22]
 При небольшом отклонении якоря в ту или иную сторону под действием контролируемой величены Х меняются величины зазоров и индуктивностей, прибор регистрирует разностный ток (1-(2,он является функцией смещения якоря от среднего положения . Разность токов обычно регистрируется с помощью магнитоэлектрического прибора 4 (микроамперметра) с выпрямительной схемой В на входе.
      Характеристика датчика имеет вид(
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Полярность выходного тока остается неизменной независимо от знака изменения полного сопротивления катушек(для схемы Рис.1). При изменении направления отклонения якоря от среднего положения меняется на противоположную (на 180() фаза тока на выходе датчика. При использовании фазочувствительных выпрямительных схем можно получить индикацию направления перемещения якоря от среднего положения.

     Характеристика ДИД с ФЧВ имеет вид(
                                           


 Погрешность преобразования индуктивного датчика

Информативная способность индуктивного датчика в значитель​ной мере определяется его погрешностью преобразования измеряе​мого параметра. Суммарная погрешность индуктивного датчика складывается из большого числа составляющих погрешностей. Можно выделить следующие погрешности индуктивного датчика:
1) Погрешность от нелинейности характеристики. Мультиплика​тивная составляющая общей погрешности. Из-за принципа индук​тивного преобразования измеряемой величины, лежащего в основе работы индуктивных датчиков, является существенной и в боль​шинстве случаев определяет диапазон измерения датчика. Обязательно подлежит оценке при разработке датчика.

2) Температурная погрешность. Случайная составляющая. Ввиду большого числа зависимых от температуры параметров составных частей датчика составляющая погрешность может достичь больших величин и является существенной. Подлежит оценке при разработке датчика.

3) Погрешность от влияния внешних электромагнитных полей. Случайная составляющая общей погрешности. Возникает из-за индуцирования ЭДС в обмотке датчика внешними полями и из-за изменения магнитных характеристик магнитопровода под действием внешних полей. В произ​водственных помещениях с силовыми электроустановками обнару​живаются магнитные поля с индукцией 
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 Тл и часто​той в основном 50 Гц. Поскольку магнитопроводы индуктивных датчиков работают при индукциях 0,1 – 1 Тл, то доля от внешних полей составит 0,05–0,005% даже в случае отсутствия экранирования. Введение экрана и применение дифференциального датчика снижают эту долю примерно на два порядка. Таким образом, погрешность от влияния внешних полей должна приниматься в рассмотрение только при проектировании датчиков малой чувствительности и с невозможностью достаточной экрани​ровки. В большинстве случаев эта составляющая погрешности не является существенной.

4) Погрешность от магнитоупругого эффекта. Возникает из-за нестабильности деформаций магнитопровода при сборке датчика (аддитивная составляющая) и из-за изменения деформаций в про​цессе эксплуатации датчика (случайная составляющая). Расчеты с учетом наличия зазоров в магнитопроводе показывают, что влияние неста​бильности механических напряжений в магнитопроводе вызывает нестабильность выходного сигнала датчика порядка 
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, и в большинстве случаев эта составляющая может специально не учитываться.

5) Погрешность от тензометрического эффекта обмотки. Случай​ная составляющая. При намотке катушки датчика в проводе созда​ются механические напряжения. Изменение этих механических напряжений в процессе эксплуатации датчика ведет к изменению сопротивления катушки постоянному току и, следовательно, к из​менению выходного сигнала датчика. Обычно для правильно спроектированных датчиков 
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, т. е. эту составляющую не следует специально учитывать.

6) Погрешность от соединительного кабеля. Возникает из-за нестабильности электрического сопротивления кабеля под действи​ем температуры или деформаций и из-за наводок ЭДС в кабеле под действием внешних полей. Является случайной составляющей погрешности. При нестабильности собственного сопротивления ка​беля погрешность выходного сигнала датчика 
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. Длина соединительных кабелей составляет 1–3 м и редко больше. При выполнении кабеля из медного провода сечением 
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 сопротивление кабеля менее 0,9 Ом, нестабильность сопротивления 
[image: image29.wmf]2
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. Поскольку полное сопротивление датчика обычно больше 100 Ом, погрешность выходного сигнала датчика может составить величину 
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. Следовательно, для датчиков, имеющих малое сопротивление в рабочем режиме, погрешность следует оце​нивать. В остальных случаях она не является существенной.

7) Конструктивные погрешности. Возникают под действием сле​дующих причин: влияние измерительного усилия на деформации деталей датчика (аддитивная), влияние перепада измерительного усилия на нестабильность деформаций (мультипликативная), влия​ние направляющих измерительного стержня на передачу измери​тельного импульса (мультипликативная), нестабильность передачи измерительного импульса вследствие зазоров и люфтов подвижных частей (случайная). Конструктивные погрешности в первую очередь определяются недостатками в конструкции механических элемен​тов датчика и не являются специфическими для индуктивных дат​чиков. Оценка этих погрешностей производится по известным спо​собам оценки погрешностей кинематических передач измерительных устройств.

8) Технологические погрешности. Возникают вследствие техно​логических отклонений взаимного положения деталей датчика (ад​дитивная), разброса параметров деталей и обмоток при изготов​лении (аддитивная), влияния технологических зазоров и натягов в соединении деталей и в направляющих (случайная). 
Технологи​ческие погрешности изготовления механических элементов конструк​ции датчика также не являются специфическими для индуктивного датчика, их оценка производится обычными для механических измерительных устройств способами. Погрешности изготовления магнитопровода и катушек датчика ведут к разбросу параметров датчиков и к затруднениям, возни​кающим при обеспечении взаимозаменяемости последних.

9) Погрешность от старения датчика. Эта составляющая погреш​ности вызывается, во-первых, износом подвижных элементов кон​струкции датчика и, во-вторых, изменением во времени электро​магнитных характеристик магнитопровода датчика. Погрешность следует рассматривать как случайную. При оценке погрешности от износа во внимание принимается кинематический расчет механизма датчика в каждом конкретном случае. На стадии конструирования датчика в этом случае целе​сообразно задавать срок службы датчика в нормальных для него условиях эксплуатации, за время которого дополнительная погреш​ность от износа не превысит заданной величины.

Электромагнитные свойства материалов изменяются во времени.

В большинстве случаев выраженные про​цессы изменения электромагнитных характеристик заканчиваются в течение первых 200 часов после термообработки и размагничивания магнитопровода. В дальнейшем они остаются практически посто​янными и не играют существенной роли в общей погрешности дат​чика.

Проведенное выше рассмотрение составляющих погрешности индуктивного датчика дает возможность оценить их роль в форми​ровании общей погрешности датчика. В большинстве случаев опре​деляющими являются погрешность от нелинейности характеристики и температурная погрешность преобразователя.
 Тема 4. Расчет индуктивных датчиков перемещений

Целью расчета индуктивного измерительного преобразователя является определение его конструктивных параметров по заданным метрологическим характеристикам или расчет метрологических ха​рактеристик данной конструкции индуктивного измерительного пре​образователя. 
Эти расчеты связаны с теорией электромагнитных це​пей. Основными метрологическими характеристиками индуктивного измерительного преобразователя являются:

1) диапазон измерения с допустимой погрешностью 
[image: image31.wmf]D

;

2) чувствительность преобразования   (относительная) 
[image: image32.wmf]S

d

;

3) погрешность преобразования (относительная) 
[image: image33.wmf]d

.

В качестве конструктивных параметров индуктивного преобра​зователя, определяющих его метрологические характеристики, не​обходимо учитывать геометрические размеры магнитопровода и его материал, геометрические размеры и число витков катушки преоб​разователя.

С точки зрения расчета индуктивные измерительные преобразо​ватели можно разделить на три вида: преобразователи с переменной длиной немагнитных зазоров в магнитопроводе, преобразователи с переменной площадью немагнитных зазоров в магнитопроводе и соленоидные преобра​зователи.


Выходной величиной индуктивного измерительного преобразователя является его полное сопротивление, модуль которого определяется зависимостью 
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, где 
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 – добротность преобразователя.


Индуктивность преобразователя 
[image: image36.wmf]L

 в первую очередь зависит от конструктивных параметров преобразователя и электромагнитных характеристик его элементов (в рабочем диапазоне частот). Величины 
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 и 
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 существенно зависят ещё и от режима работы преобразователя и, в частности, от частоты 
[image: image39.wmf]w

. В связи с этим модуль полного сопротивления преобразователя 
[image: image40.wmf]Z

 будет определенной величиной только для фиксированного режима работы преобразователя.


С другой стороны, характерной особенностью добротности 
[image: image41.wmf]Q

 является слабая зависимость этой величины (в рабочем диапазоне режимов преобразователя) от режима работы преобразователя и входной величины.


Приведенные рассуждения показывают целесообразность применения для характеристики индуктивного измерительного преобразователя двух достаточно стабильных величин 
[image: image42.wmf]L

 и 
[image: image43.wmf]Q

. 
При этом с небольшой погрешностью результата в практических случаях можно принять 
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 и вместо зависимости 
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 рассматривать зависимость 
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, приняв последнюю в качестве функции преобразования индуктивного измерительного преобразователя.


Применяемые методы расчета индуктивных преобразователей базируются на теории магнитных цепей с зазорами. Исходными являются следующие расчетные соотношения: магнитный поток в магнитопроводе 
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– намагничивающая сила обмотки преобразователя, 
[image: image49.wmf]m
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– магнитное комплексное сопротивление магнитопроводов и зазоров;


индуктивность преобразователя 
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, где 
[image: image51.wmf]W

– число витков обмотки преобразователя.


Решение задачи сводится к определению магнитного сопротивления магнитной цепи. Последнее складывается из магнитного сопротивления ферромагнитных и немагнитных участков цепи 
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, где 
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– полное активное магнитное сопротивление и полное реактивное магнитное сопротивление.


Для нахождения 
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 предлагаются следующие соотношения:
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где 
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 – удельное активное и реактивное магнитные сопротивления, 
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– длина и площадь сечения однородных участков магнитопровода.


Удельное активное сопротивление 
[image: image63.wmf]R
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 учитывает магнитные свойства вещества магнитопровода и определяется из соотношения
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Удельное реактивное магнитное сопротивление 
[image: image65.wmf]X
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 учитывает потери в магнитопроводе, в первую очередь от вихревых токов, в значительной мере определяется не только материалом магнитопровода, но и его конструкцией. При слабо выраженном поверхностном эффекте в магнитопроводе преобразователя допустимо при расчете принимать 
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. С учетом сказанного при практических расчетах часто принимают
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– длина и площадь сечения немагнитных зазоров.

Схемы включения индуктивных датчиков
Схема включения индуктивного датчика перемещений осущест​вляет его согласование с электрическим вторичным измерительным преобразователем и преобразует изменение полного сопротивления датчика в изменение электрического тока или напряжения. Электри​ческие вторичные измерительные преобразователи индуктивных из​мерительных устройств являются общими для самых разнообраз​ных электрических устройств, предназначенных для измерения раз​личных неэлектрических величин.

В любую схему включения индуктивный датчик размера мо​жет входить либо непосредственно, либо в составе резонансного контура параллельного или последовательного. Применение вклю​чения датчика в резонансный контур позволяет в ряде случаев по​высить чувствительность измерения и улучшить линейность харак​теристики датчика. С этой точки зрения все схемы включения - ин​дуктивных датчиков можно разделить на безрезонансные, в кото​рых индуктивный датчик включен в схему непосредственно, и резо​нансные, в которых индуктивный датчик входит в схему в составе колебательного контура.

Независимо от предыдущего деления применяют следующие типы схем включения индуктивных датчиков:

1. последовательную (схема генератора тока);

2. схему делителя напряжения;

3. мостовую;

4. частотную;

5. трансформаторную.

Применяемый тип схемы зависит от того, какой датчик при​меняется — индуктивный или взаимоиндуктивный. Кроме того, вид схемы одного и того же типа изменяется при включении простого и дифференциального датчика.

Последовательные схемы включения
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Варианты последователь​ных схем показаны на рисунке 4.8.1.1. Индуктивный датчик 
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 питается переменным напряжением 
[image: image71.wmf]ï
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. Величина тока в датчике при по​стоянной величине питающего напряжения будет зависеть от его сопротивления: 
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 – круговая  частота питания схемы, 
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 – добротность датчика, 
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 – сопротивление  потерь датчика, 
[image: image76.wmf]f

 – частота питающего датчик тока.

Чувствительность преобразования последовательной схемы
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Изменение тока (выходной сигнал) при изменении полного со​противления датчика
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 – коэффициент преобразования схемы включения.

Схема чувствительна к изменению напряжения питания 
[image: image80.wmf]ï
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 и частоты питающего тока Используя простую последовательную схему включения индук​тивного датчика, нельзя получить высокую чувствительность и точ​ность измерений.

Последовательная схема может быть безрезонансной и резонансной (см. 4.8.1.1 в). В резонансной схеме ток в цепи будет определяться сопротивлением резонансного контура, состоящего из индуктивности датчика 
[image: image81.wmf]ä

L

 и конденсатора 
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. При изменении 
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 это сопротивление меняется, вызывая изменение тока.

Если частота питающего напряжения 
[image: image84.wmf]f

 совпадает с собствен​ной частотой колебательного контура 
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, то сопротивление последовательного колебательного контура мини​мально, а параллельного – максимально. При изменении индуктивности датчика 
[image: image86.wmf]ä
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 равенство частот будет нарушено, и сопротивление 
последовательного контура будет увеличиваться, а па​раллельного – уменьшаться. Соответствующим образом будет из​меняться и ток в цепи. Чувствительность резонансной последова​тельной схемы в несколько раз выше чувствительности безрезонанс​ной последовательной схемы.
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Вариант последовательной схемы для включения дифференци​ального датчика показан на рисунке 4.8.1.2. Каждая половина датчика 
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 питается переменным током с напряжением 
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. При из​менении измеряемого размера одна индуктивность уменьшается, а другая увеличивается на одну и ту же величину. Соответствующим образом изменяются токи в цепях обмоток датчиков. Эти токи 
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 выпрямляются диодами 
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 и во встречной полярности протекают через измеритель тока А. Измеритель тока будет показывать разницу токов в цепях обмоток 
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. При равенстве полных сопротивлений 
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 токи в их цепях будут равны, и амперметр А покажет нуль. При измене​нии измеряемого размера равенство сопротивлений нарушится, и показания амперметра будут отличаться от нуля.

Направление тока через амперметр будет зависеть от того, в цепи какой катушки 
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 или 
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 ток в данный момент больше.

Такие схемы включения дифференциальных индуктивных дат​чиков, которые реагируют не только на величину смещения изме​рительного стержня из нулевого положения, но и на направление смещения, называют фазочувствительными.
Схемы делителей напряжения
При включении по схеме дели​теля напряжения датчик включается в цепь последова​тельно с некоторым постоянным сопротивлением 
[image: image100.wmf]Z

, которое в об​щем виде может быть комплексным. Добавочным сопротивлением может служить, например, резистор, индуктивность или емкость (см. рис. 4.8.2.1). При питании цепи переменным напряжением, напряжение на дат​чике, измеряемое вольтметром V того или иного типа, будет зави​сеть от полного сопротивления датчика. Если соблюдается условие 
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откуда следует, что напряжение на датчике прямо пропорционально величине его индуктивности.

Чувствительность по напряжению схемы
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Выходной сигнал схемы включения при изменении полного со​противления датчика
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С другой стороны, выходное напряжение схемы делителя напря​жения зависит также от величины напряжения питания 
[image: image105.wmf]ï
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 и час​тоты питающего тока 
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. Нетрудно убедиться, что 
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; следовательно, стабильность источника питания по часто​те и напряжению определяет погрешность преобразования измери​тельного сигнала схемой делителя напряжения.
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Включение дифференциального датчика в схему   делителя   напря​жения показано на рисунке 4.8.2.2. Обмот​ки датчика 
[image: image109.wmf]ä
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 и 
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 образуют делитель напряжения, питаемый переменным током. 
При изменении индуктивностей обмоток  будет из​меняться их полное сопротивление и падение напряжения на обмотках. Это падение напряжения выпрям​ляется диодами 
[image: image111.wmf]1
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 и 
[image: image112.wmf]2
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. Конден​саторы 
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 и 
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 служат для сгла​живания пульсаций выпрямленного напряжения,  а  резисторы 
[image: image115.wmf]1
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, 
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, 
[image: image117.wmf]3
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 являются  сопротивлениями на​грузки для выпрямителей. 
Показывающий вольтметр V подключен к одноименным полюсам выпрямителей. В этом случае он будет пока​зывать разницу напряжений на обмотках  датчика 
[image: image118.wmf]ä
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 и 
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. Когда индуктивности обмоток равны, равны и их полные сопротивления и падения напряжения на них. Вольтметр при этом покажет  нуль. Ре​гулировка нулевых показаний вольтметра при настройке может осу​ществляться переменным резистором 
[image: image120.wmf]2
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.
Мостовые схемы
Весьма широкое распространение для вклю​чения индуктивных датчиков нашла мостовая схема включения в различных вариантах (см. рис. 4.8.3.1). Общий вид мостовых схем включения недиф​ференциального индуктивного датчика показан на рисунке. Если соблюдается условие
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[image: image382.png]


где 
[image: image122.wmf]i

j

 – фазовый угол соответствующего комплексного сопротив​ления, то выходное напряжение 
[image: image123.wmf]U

 равно нулю, и мост в этом слу​чае сбалансирован или уравновешен. Условие равновесия мостовой схемы формулируется следующим образом: «для равновесия мос​товой схемы необходимо, чтобы произведения модулей комплексных сопротивлений накрест лежащих плеч моста, а также суммы их углов фазовых сдвигов были равны между собой». При изменении индуктивности датчика условие равновесия мос​та нарушается, и выходное напряжение моста пропорционально из​менению индуктивности.

Плечи мостовой схемы в общем случае являются комплексными сопротивлениями и в конкретных схемах включения могут быть реа​лизованы включением резисторов, индуктивностей или емкостей. Пример реализации мостовой схемы приведен на рисунке 4.8.3.1 б). Одним плечом моста является индуктивность датчика 
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, второе плечо – компенсационная индуктивность 
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, третье и четвертое – образова​ны резисторами 
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 и  
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. Для резисторов фазовый угол 
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. Для индуктивностей 
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. В связи с этим удается обеспечить усло​вие равновесия мостовой схемы. Балансировка мостовой схемы для определенного значения 
[image: image131.wmf]ä
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 при настройке осуществляется резисто​ром 
[image: image132.wmf]2
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 или изменением компенсационной индуктивности 
[image: image133.wmf]k
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.
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Мостовые схемы с компенсационной индуктивностью не всегда удобны при практическом исполнении. В этом отношении проще схемы на резистивно-емкостных элементах (см. рис. 4.8.3.1 в). Конденса​тор 
[image: image134.wmf]C

 введен в схему для того, чтобы можно было обеспечить ра​венство сумм фазовых углов накрест лежащих плеч моста. Регу​лировкой резистора 
[image: image135.wmf]5
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 устанавливается требуемый угол фазового сдвига плеча, составленного резисторами 
[image: image136.wmf]2
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, 
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, частично 
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 и конденсатором 
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 и накрест лежащего по отношению к плечу с 
[image: image140.wmf]ä
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. Регулировкой резистора 
[image: image141.wmf]3
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 добиваются выполнения условия равен​ства произведений модулей сопротивлений накрест лежащих плеч. Таким образом оба регулировочных элемента 
[image: image142.wmf]3
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 и 
[image: image143.wmf]5
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 одновремен​но используются для балансировки мостовой схемы.


Мостовая схема используется и для включения дифференци​альных датчиков. В схеме на рисунке 4.8.3.2 а) два плеча моста образованы индуктивностями обмоток дифференциального датчика, а два других резисторами 
[image: image144.wmf]1
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, 
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 и  
[image: image146.wmf]3
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. Поскольку катушки датчика имеют одинаковую конструкцию и одинаковые параметры, то для них углы фазовых сдвигов близки, и второе условие равновесия мостовой схемы обеспечивается автоматически. 
Для балансировки мостовой схемы при неравных значениях индуктивностей 
[image: image147.wmf]ä
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 и 
[image: image148.wmf]ä

L

¢

¢

 в процессе настройки служит резистор 
[image: image149.wmf]2
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, которым добиваются выполнения первого условия равновесия мостовой схемы.
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В мостовой схеме, приведенной на рисунке 4.8.3.2 б), плечами моста являются индуктивности датчика 
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, а также обмотки тран​сформатора 
[image: image152.wmf]Òð

 и резистор 
[image: image153.wmf]R

. В этой схеме указатель подключен к измерительной диагонали моста через трансформатор 
[image: image154.wmf]Òð

. Такое включение позволяет наилучшим образом согласовать между со​бой выходное сопротивление мостовой схемы и сопротивление из​мерителя для получения наибольшей чувствительности. 
Резистор 
[image: image155.wmf]R

 служит для балансировки мостовой схемы при настройке.

На рисунке 4.8.3.2 в), в приведена схема, аналогичная показанной на рисунке 4.8.3.2 а), а, но в данном случае изменено назначение диагоналей моста.

Все рассмотренные мостовые схемы работают в режиме неурав​новешенного моста, при котором изменение индуктивности датчика размера ведет к пропорциональному изменению выходного напря​жения на измерительной диагонали моста. 

Выходное напряжение мостовой неуравновешенной схемы
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где 
[image: image157.wmf]ä
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 – относительное изменение полного сопротивления одного плеча (обмотки датчика) мостовой схемы; 
[image: image158.wmf]ñâ
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 – коэффициент пре​образования мостовой схемы (плечевой коэффициент).

Величина 
[image: image159.wmf]ñâ
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 определяется соотношением углов фазовых сдви​гов комплексных сопротивлений смежных плеч.
Фазовые соотношения смежных плеч моста:

а – синфазные, б – квадратурные, в – противофазные.
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С этой точки зрения мостовые схемы разделяются на 

· синфазные, для которых 
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· квадратурные 
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Для включения индуктивных датчиков размера на практике применяются только синфазные и квадратурные мостовые схемы, и, следовательно, 
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Выражение записано для модуля выходного напряжения без учета фазового сдвига. Из этого выражения нетрудно видеть, что стабильность выходного напряжения 
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 зависит от стабиль​ности напряжения питания 
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 и частоты питания 
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 (в последнем случае при изменении частоты изменяется 
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). При этом
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Поскольку в общем виде первое условие равновесия мостовой схемы переменного тока можно записать
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то функция преобразования уравновешенной мостовой схемы (при одном уравновешивающем плече 
[image: image174.wmf]3

Z

) будет иметь вид
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При включении в мостовую схему дифференциального индуктив​ного датчика в выражения и следует подставлять ве​личину 
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 – относительное изменение полного сопро​тивления обмотки половины дифференциального датчика при вход​ном измеряемом перемещении 
[image: image179.wmf]l
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Частотная схема включения
[image: image386.png]Re  Usx



Для преобразования индуктивно​сти датчика в частоту переменного тока применяют генераторные схемы (см. рис. 4.8.4). Основой генераторной схемы является колебатель​ный контур, составленный индуктивностью датчика 
[image: image180.wmf]ä
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 и постоян​ной емкостью 
[image: image181.wmf]C

. 
Контур включен в схему электронного генера​тора Г, который генерирует переменное напряжение с частотой, рав​ной собственной частоте колебательного контура. 
При изменении индуктивности датчика изменяется частота на выходе генератора, измеряемая частотомером. Частота генератора зависит в основном от индуктивности датчика и не зависит от его сопротивления по​терь (это верно только в первом приближении). Поскольку сопро​тивление потерь датчика обычно в большой степени зависит от различных внешних факторов, то избавление от его влияния на ре​зультаты измерения повышает точность измерений.

Генераторная схема может применяться для включения, как не​дифференциальных датчиков, так и дифференциальных. В последнем случае имеется два колебательных кон​тура, составленных каждой обмоткой датчика и конденсаторами 
[image: image182.wmf]1
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 и 
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, и два генератора Г1 и Г2. Частоты с обоих генераторов 
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 и 
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 поступают на смеситель, который выделяет разностную частоту. Эта разностная частота, в свою очередь, измеряется частотомером. Подбором емкостей 
[image: image186.wmf]1
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 и 
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 генераторы настраиваются так, чтобы в одном из крайних положений измерительного стержня дат​чика выполнялось условие 
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. Тогда показания часто​томера будут пропорциональны величине смещения измерительного стержня из крайнего положения.

Чувствительность   преобразования   частотной   схемы   включения
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и относительная чувствительность
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Сравнение чувствительности преобразования частотной схемы с чувствительностью других описанных схем показывает, что ее отно​сительная чувствительность в 2 раза ниже, как это следует из фор​мулы.

Трансформаторная схема включения
[image: image387.png]


Взаимоиндуктивные дат​чики включаются по трансформаторной схеме. Трансфор​маторная схема включения недифференциального взаимоиндуктив​ного датчика показана па рисунке 4.8.5. Одна обмотка датчика пи​тается переменным напряжением постоянной величины 
[image: image192.wmf]ï
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. За счет магнитной связи между обмотками во второй обмотке наводится ЭДС, которая измеряется соответствующим вольтметром.
Изменение измеряемого размера приводит к изменению связи между обмотками и к изменению ЭДС на вторичной обмотке. Таким образом, ЭДС на выходе вторичной обмотки будет зависеть от из​меряемого размера.

Напряжение на вторичной обмотке 
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где 
[image: image194.wmf]M

 – взаимная   индуктивность первичной   и   вторичной  обмоток; 
[image: image195.wmf]1
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 – индуктивность первичной обмотки.

Если  принять, что  взаимная  индуктивность М  остается  посто​янной, то выходной сигнал схемы включения
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Последнее выражение справедливо при отсутствии нагрузки в цепи вторичной обмотки. Для цепи питания в этом случае нагрузкой является в основном полное сопротивление первичной обмотки.

Дифференциальная трансформаторная схема от​личается наличием двух вторичных обмоток у датчика. Измеритель​ный вольтметр в этом случае измеряет разность напряжений на обмотках.

Трансформаторная схема включения индуктивных датчиков весьма проста и практически не требует каких-либо дополнительных элементов. Однако конструкция датчика при этом усложняется, появляется потребность в нескольких обмотках и соответствующем количестве соединительных проводов.

Тема 5.Потенциометрические  датчики

     Потенциометрический датчик представляет собой переменный резистор, к которому приложено питающее напряжение, его входной величиной является линейное или угловое перемещение токосъемного контакта, а выходной величиной – напряжение, снимаемое с этого контакта, изменяющееся по величине при изменении его положения.

     Предназначены для преобразования линейных или угловых перемещений в электрический сигнал, а также для воспроизведения простейших функциональных зависимостей в автоматических и автоматических устройствах непрерывного типа. По способу выполнения сопротивления делятся на 

- ламельные с  постоянными сопротивлениями;

- проволочные с непрерывной намоткой;

- с резистивным слоем.
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Ламельные датчики использовались для проведения относительно грубых измерений  в силу определенных конструктивных недостатков.

В таких датчиках постоянные резисторы, подобранные по номиналу специальным образом, припаиваются к ламелям. Ламель представляет собой конструкцию с чередующимися проводящими и непроводящими элементами, по которой скользит токосъемный контакт (Рисунок ). При движении токосъемника от одного проводящего элемента к другому суммарное сопротивление подключенных к нему резисторов меняется на величину соответствующую номиналу одного сопротивления. Изменение  сопротивлений может происходить в широких пределах. Погрешность измерений определяется размерами контактных площадок. 

Проволочные датчики предназначены для более точных измерений. Как правило их конструкции представляют собой  каркас  из гетинакса, текстолита или керамики, на который в один слой, виток к витку намотана [image: image389.png]Uax




тонкая проволока, по зачищенной поверхности которой скользит токосъемник.

Диаметр проволоки определяет класс точности потенциометрического датчика  (высокий-0,03-0,1 мм , низкий 0,1-0,4 мм). Материалы провода ( манганин, фехраль, сплавы на основе благородных металлов. Токосъемник выполнен из более мягкого материала, чтобы исключить перетирание провода.

Потенциометрические датчики с резистивным слоем  -

Преимущества потенциометрических датчиков (
-
простота конструкции;

- 
малые габариты и вес;

- 
высокая степень линейности статических характеристик;

-
стабильность характеристик;

-
возможность работы на переменном и постоянном токе.

Недостатки ( 

-

наличие скользящего контакта, который может стать причиной отказов из-за окисления контактной дорожки, перетирания витков или отгибание ползунка (
-

погрешность в работе за счет нагрузки (
-
сравнительно небольшой коэффициент преобразования;

-
высокий порог чувствительности (
-
наличие шумов (
-
подверженность электроэррозии под действием импульсных разрядов.

Статическая  характеристика  потенциометрических  датчиков 
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Рассмотрим на примере потенциометрического датчика с непрерывной намоткой. К зажимам потенциометра прикладывается переменное или постоянное напряжение (. Входной величиной является перемещение (, выходной − напряжение (вых. Для режима холостого хода статическая характеристика датчика линейна т.к. справедливо соотношение (
[image: image391.wmf]                                             ((((((((((( ,

где (- сопротивление обмотки (
r-  сопротивление части обмотки.

Учитывая, что  ((((((( (где ( ( общая длина намотки, получим

          (вых=(((((((((    (((((,

Где К - коэффициент преобразования (передачи) датчика.

[image: image392.wmf]Очевидно, что такой датчик не будет реагировать на изменение знака входного сигнала (датчик нереверсивный). Существуют схемы чувствительные к изменению знаку, например, схема представленная на рисунке . Статическая характеристика такого датчика имеет вид представленный на рисунке   . Полученные идеальные характеристики могут существенно отличатся от реальных за счет наличия различного рода погрешностей:

1.Зона нечувствительности.

    Выходное напряжение меняется дискретно от витка к витку,т.о. возникает эта зона , когда при малом 

входная величина (вых(не меняется.

Величина скачка напряжения определяется по формуле (
            (((((( ,

где (((число витков.

[image: image393.wmf]     Порог чувствительности определяется диаметром намоточного провода (
            (((((((
2.Неравномерность статической характеристики из-за непостоянства диаметра провода, удельного сопротивления и шага намотки.

3.Погрешность от люфта, возникающего между осью вращения движка и направляющей втулкой (для уменьшения используют поджимные пружины).

4. Погрешность от трения.

[image: image394.wmf]При малых мощностях элемента приводящего в движение щетку потенциометрического датчика может возникать за счет трения зона застоя.

Необходимо тщательно регулировать нажим щетки.

5.Погрешность от влияния нагрузки.

В зависимости от характера нагрузки возникает погрешность, как в статическом, так и в динамическом режимах. При активной нагрузке изменяется статическая характеристика. Величина выходного напряжения  будет определяться в соответствии с выражением:

                 (вых(((((((((((н(((-(((
Т.о. (вых=(((( зависит от (н. При  (н((( можно показать, что ((((((((((( (
при  (н(( зависимость нелинейна, и максимальная погрешность датчика будет при отклонении движка на (2(3(((. Обычно выбирают (н(((10(100. Величина ошибки при (((((((( может быть  определена из выражения (
                               
 (((((((,

где  (((н(( - коэффициент нагрузки.
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Динамические  характеристики  потенциометрических  датчиков.

Передаточная функция.

Для вывода передаточной функции удобнее за выходную величину взять ток нагрузки, его можно определить пользуясь теоремой об эквивалентном генераторе.
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                      (н((вых0(((вн((н( Рассмотрим два случая (
1.Нагрузка чисто активная  (н((н ((((((вых0((1((
                      (н((1((((вн((н(
где  (1 − коэффициент передачи датчика на холостом ходу(.

Применяя преобразование Лапласа, получим передаточную функцию

                    ((((=(н((((((((((1(((вн((н(((
Таким образом, мы получили безынерционное звено, а значит датчик имеет все, соответствующие этому звену частотные и временные характеристики.

2. Нагрузка индуктивная с наличием активной составляющей.

                      (((вн(н(((((н((((((н( н

Применяя преобразование Лапласа получим

                      (вых((((((н((((((вн+(((((н(
Путем преобразований можно прийти к передаточной функции вида

                      ((((((((((((( ( апериодическое звено 1-го порядка ,

где 
(=(1(((вн((н)

     



 ((((((вн((н)(
Собственные  шумы  потенциометрического датчика
Как было показано, при движении щетки от витка к витку напряжение на выходе меняется скачком. Погрешность , создаваемая ступенчатостью имеет вид пилообразного напряжения , наложенного на выходное напряжение передаточной функции ,т.е. представляет собой шум . При наличии вибрации щетки при движении также создается шум (помеха). Частотный спектр вибрационного шума лежит в области звуковых частот.

     Для устранения вибрации токосъемники выполняют из нескольких проволочек различной длины сложенных вместе. Тогда собственная частота каждой проволочки будет различна , это препятствует появлению технического резонанса. Уровень тепловых шумов- низок, их учитывают в особо чувствительных системах.

Функциональные потенциометрические датчики 

     Необходимо отметить , что в автоматике часто для получения нелинейных зависимостей используются функциональные передаточной функции.
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Их построение производится тремя способами (
- изменением диаметра проволоки вдоль намотки (
-  изменением шага намотки (
- применением каркаса определенной конфигурации (
- шунтированием участков линейных потенциометров сопротивлениями различной величины .

     Например, чтобы получить квадратичную зависимость по з-му способу , нужно чтобы ширина каркаса изменялась по линейному закону, как это показано на рисунке   . Мы не будем подробно рассматривать эти датчики их описание и характеристики можно найти в рекомендованной литературе .

Многооборотный  потенциометр
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Обычные потенциометрические датчики имеют ограниченный диапазон работы. Его величина задана геометрическими размерами каркаса и числом витков обмотки. Их увеличивать беспредельно нельзя. Поэтому нашли применение многооборотные потенциометрические датчики, у которых резистивный элемент свит по винтовой линии с несколькими витками, их ось должна повернуться несколько раз, чтобы движок переместился с одного конца обмотки на другой, т.е. электрический диапазон таких датчиков кратен 3600.

Основным достоинством МПД является высокая разрешающая способность и точность, что достигается благодаря большой длине резистивного элемента при малых общих габаритах. 

Недостатки (
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-
наличие трех и более подвижных контактов (сложность конструкции) (
- 
небольшая скорость вращения ограничивает их применение в быстродействующих системах.

Фотопотенциометры  (ФП)ФП − представляет собой бесконтактный аналог обычного потенциометра с резистивным слоем, механический контакт в нем заменен фотопроводящим, что, конечно, повышает надежность и срок службы. Сигналом с ФП управляет световой зонд, выполняющий роль движка. Он формируется специальным оптическим устройством и может смещаться в результате внешнего механического воздействия вдоль фотопроводящего слоя. В месте засветки фотослоя возникает избыточная по сравнению с темновой фотопроводимость и создается электрический контакт.
     ФП выполняют на гомогенной (фоторезистивной) и гетерогенной (типа р-п перехода) основах.

ФП по назначению ( линейные и функциональные.

Функциональные − позволяют пространственное перемещение источника света преобразовать в электрический сигнал заданного функционального вида за счет профилированного резистивного слоя (гиперболические, экспоненциальные, логарифмические).

 ФП на гетерогенной основе обладают чувствительностью от 0,5 до 1,0 В(мм(мВт и постоянной времени ((10-6с. Отклонение от линейности в них достигает 1-5% на длине 70мм.

ФП на гомогенной основе обладают большей инерционностью их постоянные времени находятся в пределах от 10-3с  до 10-2с.

Разрешающая способность( 1-12 мкм.

Недостатки ФП ( 

-
отсутствие нуля пелингационной характеристики(
-
небольшая мощность выходного сигнала(
-
технологические сложности изготовления слоев.

Тема 6. Тензометрические измерительные преобразователи

Тензометрический измерительный преобразователь – параметрический резистивный преобразователь, который преобразует деформацию твердого тела, вызванную приложенным к нему механическим напряжением, в электрический сигнал. 
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Резистивный тензодатчик представляет собой основание с закрепленным на нем чувствительным элементом. Принцип измерения деформаций с помощью тензометрического преобразователя состоит в том, что при деформации  изменяется активное сопротивление тензорезистора. Эффект изменения удельного сопротивления металлического проводника под действием всестороннего сжатия (гидростатического давления) был обнаружен в 1856 году лордом Кельвином и в 1881 году О.Д.Хвольсоном. 

В современном виде тензометрический измерительный преобразователь конструктивно представляет собой тензорезистор, чувствительный элемент которого выполнен из тензочувствительного материала (проволоки, фольги и др.), закрепленный с помощью связующего (клея, цемента) на  исследуемой детали (Рисунок 1). Для присоединения чувствительного элемента в электрическую цепь в тензорезисторе имеются выводные проводники. Некоторые конструкции тензорезисторов для удобства установки имеют подложку, расположенную между чувствительным элементом и исследуемой деталью, а также защитный элемент, расположенный поверх чувствительного элемента.

При всем многообразии задач, решаемых с помощью тензометрических измерительных преобразователей, можно выделить две основные области их использования:

-
исследования физических свойств материалов, деформаций и напряжений в деталях и конструкциях; 

-
применение тензодатчиков для измерения механических величин, преобразуемых в деформацию упругого элемента. 

Для первого случая характерно значительное число точек тензометрирования, широкие диапазоны изменения параметров окружающей среды, а также невозможность градуировки измерительных каналов. В данном случае погрешность измерения составляет 2-10%.

Во втором случае датчики градуируются по измеряемой величине и погрешности измерений лежат в диапазоне 0,5-0,05%.

Наиболее ярким примером использования тензометров являются весы. Тензометрическими датчиками оснащены весы большинства российских и зарубежных производителей весов. Весы на тензодатчиках применяются в различных отраслях промышленности: цветная и черная металлургии, химическая, строительная, пищевая  и другие отрасли.


Принцип действия электронных весов сводится к измерению силы веса, воздействующей на тензодатчик, посредством преобразования возникающих изменений, например деформации, в пропорциональный выходной электрический сигнал.

Широкое распространение тензодатчиков объясняется целым рядом их досчтоинств:

-
малые габариты и вес;

-
малоинерционость, что позволяет применять тензодатчики как при статических, так и при динамических измерениях; 

-
обладают линейной характеристикой;

-
 позволяют дистанционно и во многих точках проводить измерения;    

-
способ установки их на исследуемую деталь не требует сложных приспособлений и не искажает поле деформаций исследуемой детали.

А их недостаток, заключающейся в температурной чувствительности, можно в большинстве случаев скомпенсировать.

Типы преобразователей и их конструктивные особенности

В основе работы тензопреобразователей лежит явление тензоэффекта, заключающееся в изменении активного сопротивления проводников при их механической деформации. Характеристикой тензоэффекта материала является коэффициент относительной тензочувствительности К, определяемый как отношение изменения сопротивления к изменению длины проводника:
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относительное изменение сопротивления проводника;
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относительное изменение длины проводника.

При деформации твердых тел изменение их длины связано с изменением объема, кроме того, изменяются и их свойства, в частности величина удельного сопротивления 
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. Поэтому значение коэффициента тензочувствительности в общем случае должно быть выражено как 


[image: image203.wmf].

)

2

1

(

m

K

+

+

=

m

 

Здесь величина (1+2
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) характеризует изменение сопротивления, связанное с изменением геометрических размеров (длины и сечения) проводника, а 
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- изменение удельного сопротивления материала, связанное с изменением его физических свойств.


Если при изготовлении тензопреобразователя использованы полупроводниковые материалы, то чувствительность определяется в основном изменением свойств материала решетки при ее деформации, и K  m и может меняться для различных материалов от 40 до 200.

Все существующие преобразователи можно разделить на три основных типа:

-
проволочные;

-
фольговые ;

-
пленочные. 

Проволочные тензодатчик в технике измерений неэлектрических величин используются по двум направлениям. 
Первое направление – использование тензоэффекта проводника, находящегося в состоянии объемного сжатия, когда естественной входной величиной преобразователя является давление окружающего его газа или жидкости. В этом случае преобразователь представляет собой катушку провода (обычно манганинового), помещенную в область измеряемого давления (жидкости или газа). Выходной величиной преобразователя является изменение его активного сопротивления.

Второе направление – использование тензоэфффекта растягиваемой проволоки из тензочувствительного материала. При этом тензопреобразоатели применяются в виде “свободных” преобразователей и в виде наклеиваемых.

“Свободные” тензопреобразователи выполняются в виде одной или ряда проволок, закрепленных по концам между подвижной и неподвижной деталями, и, как правило, выполняющих одновременно роль упругого элемента. Естественной входной величиной таких преобразователей является весьма малое перемещение подвижной детали. 

Устройство наиболее распространенного типа наклеиваемого проволочного тензодатчика изображено на рисунке 2.1. На полоску тонкой бумаги или лаковую пленку наклеивается уложенная зигзагообразно тонкая проволока диаметром 0,02-0,05 мм. К концам проволоки присоединяются выводные медные проводники. Сверху преобразователь покрывается слоем лака, а иногда заклеивается бумагой или фетром.

 Датчик обычно устанавливается так, чтобы его наиболее длинная сторона была ориентирована в направлении измеряемой силы. Такой преобразователь, будучи приклееным к испытуемой детали, воспринимает деформации ее поверхностного слоя. Таким образом, естественной входной величиной наклеиваемого преобразователя  является деформация поверхностного слоя  детали, на которую он наклеен, а выходной- изменение сопротивления преобразователя, пропорциональное этой деформации. Обычно наклеиваемые датчики используются много чаще ненаклеиваемых.
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Рисунок 2.1- Наклеиваемый проволочный тензопреобразователь: 1- тензочувствительная проволока; 2- клей или цемент; 3- целлофановая или бумажная подложка; 4- выводные проводники

Измерительной базой преобразователя является длина детали, занимаемая проволокой. Наиболее часто используются преобразователи с базами 5 – 20 мм, обладающие сопротивлением 30 – 500 ом.

Кроме наиболее распространенной петлевой конструкции проволочных тензодатчиков, существуют и другие. При необходимости уменьшения измерительной базы преобразователя (до 3 – 1 мм) его изготовляют витковым способом, который заключается в том, что на оправке круглого сечения на трубку из тонкой бумаги наматыается спираль из тензочувствительной проволоки. Затем эта трубка проклеивается, снимается с оправки, расплющивается и к концам проволоки прикрепляются выводы.

Когда надо получить от цепи с тезопреобразователем ток большой величины, часто используют “мощные” проволочные тензопреобразователи. Они состоят из большого числа (до 30 – 50) параллельно соединенных проволок, отличаются большими габаритами (длина базы 150 – 200 мм) и дают возможность значительно увеличить пропускаемый через преобразователь ток (рисунок 2.2).
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Рисунок 2.2- Низкоомный («мощный») проволочный тензопреобразователь: 1- тензочувствительная проволока; 2- клей или цемент; 3- целлофановая или бумажная подложка; 4- выводной проводник

 Проволочные датчики имеют малую поверхность связи с образцом (основанием), что уменьшает токи утечки при высоких температурах и дает большее напряжение изоляции между чувствительным элементом и образцом.

Фольговые тензодатчики являются наиболее популярной версией наклеиваемых тензодатчиков. Фольговые преобразователи представляют из себя  ленту из фольги толщиной 4 –12 мкм, на которой часть металла выбрана травлением таким образом, что оставшаяся его часть образует показанную на рисунке 2.4 решетку с выводами. 
При изготовлении такой решетки можно предусмотреть любой рисунок решетки, что является существенным достоинством фольговых тензопреобразователей. На рисунке 2.4,а показан внешний вид преобразователя из фольги, предназначенного для измерения линейных напряженных состояний, на рис. 2.4,в – фольговый преобразователь, наклеиваемый на вал, для измерения крутящих моментов, а на рис.2.4,б – наклеиваемый на мембрану.
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Рисунок 2.4- Фольговые преобразователи: 1- подгоночные петли; 2- витки, чувствительные к растягивающим мембрану усилиям; 3- витки, чувствительные к сжимающим мембрану усилиям

Серьезным преимуществом преобразователей из фольги является возможность увеличивать сечение концов преобразователя; приваривание (или припаивание) выводов можно в этом случае осуществить значительно надежнее, чем в преобразователях из проволоки. 

Фольговые тензодатчики по сравнению с проволочными имеют большее отношение площади поверхности чувствительного элемента к площади поперечного сечения (чувствительность) и более стабильны при критических температурах и длительных нагрузках. Большая площадь поверхности и малое поперечное сечение также обеспечивает хороший температурный контакт чувствительного элемента с образцом, что уменьшает саморазогрев датчика.   

Для изготовления фольговых тензопреобразователей используются те же металлы, что и для проволочных датчиков (константан, нихром, сплав никеля с железом и т.д.), а также применяются еще и другие материалы, например титаноалюминиевый сплав 48Т-2, обеспечивающий измерение деформаций до 12%, а также целый ряд полупроводниковых материалов. Пленочные тензодатчики
В последние годы появился еще один способ массового изготовления приклеиваемых тензосопротивлений, заключающийся в вакуумной возгонке тензочувствительного материала и последующей конденсации его на подложку, напыляемую непосредственно на деталь. Такие тензопреобразователи получили название пленочных. Малая толщина таких тензопреобразователей (15-30 мкм) дает существенное преимущество при измерениях деформаций в динамическом режиме в области высоких температур, где измерения деформации представляют собой специализированную область исследований. 

Целый ряд пленочных тензопреобразователей на основе висмута, титана, кремния или германия выполняется в виде одной проводящей полоски (рисунок 2.5). Такие преобразователи не имеют недостатка, заключающегося в уменьшении относительной чувствительности преобразователя по сравнению с чувствительностью материала, из которого выполнен преобразователь.
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Рисунок 2.5- Пленочный тензопреобразовтель:1- тензочувствительная пленка; 2- пленка лака; 3- выводной проводник

Тензометрический коэффициент преобразователя, выполненного на основе металлической пленки, равен 2-4, а его сопротивление колеблется в диапазоне от 100 до 1000 Ом. Преобразователи, выполненные на основе полупроводниковой пленки, имеют коэффициент порядка 50-200, и поэтому они более чувствительны к прикладываемому напряжению. При этом нет необходимости использовать усилительные схемы, поскольку выходное напряжение полупроводникового тензометрического моста составляет примерно 1 В. К сожалению, сопротивление полупроводникового преобразователя изменяется в зависимости от прикладываемого напряжения и является существенно нелинейным во всем диапазоне напряжений, а также сильно зависит от температуры. Таким образом, хотя при работе с тензометром на основе металлической пленки требуется усилитель, его линейность весьма высока, а температурный эффект можно легко скомпенсировать.

Основные принципы расчета преобразователей и выбора схем их включения

Расчет тензопреобразователей сводится к определению при выбранных их размерах допускаемой тензодатчиком мощности рассеяния (а следовательно, и допустимого значения тока при данном сопротивлении) или наоборот – к определению размеров тензопреобразователя, необходимых для обеспечения заданной мощности.
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Мощность P, рассеиваемая в тензопреобразователе, ограничена его нагревом, вызывающим появление повышенных значений погрешности. Перегрев 
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тензопреобразователя по сравнению с температурой детали, на которую он наклеен, равен
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Допустимое значение тока 
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через тензопреобразователь определяется из соотношения 
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Так, например, для проволочных тензорезисторов с базой длиной l, из n проводов в решетке с диаметром d, изготовленных из материала с удельным сопротивлением 
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и допустимое значение тока
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Сопротивления датчиков и их изменения измеряются классическими методами, а именно: с использованием моста Уитстона (наиболее широко) либо с использованием потенциометрической схемы.
Наибольшие трудности связаны с влиянием температуры и нелинейности.
Температура влияет на сам датчик, вызывая изменение собственного сопротивления, разностное расширение, изменение коэффициента преобразования датчика в случае полупроводникового элемента, и на соединительные провода, изменяя их сопротивление.
Важно отметить, что температурные эффекты обычно инерционны, им наиболее подвержены измерения статических или медленно меняющихся деформаций.
Проблема нелинейности возникает практически только для полупроводниковых датчиков, затрагивая, с одной стороны, мост Уитстона, а с другой стороны — сам датчик.
Напряжение разбаланса моста с одним работающим датчи​ком имеет выражение 
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В случае металлических датчиков 
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Напротив, в случае полупроводниковых датчиков 
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Очевидно, в последнем случае нельзя всякий раз пренебрегать членом 
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Кроме того, за исключением случаев малых деформаций или значительной концентрации примесей в полупроводниках, изменение напряжения разбаланса является функцией деформации. 
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Потенциометрическая схема, которую применяют лишь в том случае (рисунок 3.1), когда интересуются переменной составляющей измеряемой величины. Напряжение 
[image: image232.wmf]ВЫХ

U

, снимаемое с 
[image: image233.wmf]2

R

, определяется 

формулой




[image: image234.wmf].

1

2

2

0

R

R

R

U

U

ВЫХ

+

=


Измерительные схемы на основе Моста Уитстона

В соответствии с числом используемых датчиков и действием, которое они испытывают, можно выделить шесть схем. Эти шесть схем можно разделить на три группы, в каждой из которых полумост строится следующим образом:

1. Рабочий датчик 
[image: image235.wmf]C

R

и постоянное балластное сопротивление 
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2.  Рабочий датчик 
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 и эталонный (термокомпенсирующий) датчик 
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3. Два рабочих датчика,
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, сопротивления которых меняются в противоположных направлениях.

Для каждой группы возможны две схемы в зависимости от того, сформирован ли другой полумост из балластного сопротивления 
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или же оба полумоста симметричны (одинаковые элементы на противоположных плечах), что удваивает, по сравнению с предыдущим случаем, чувствительность моста.

Для примера рассмотрим первую группу мостовых схем включения тензопреобразователей. В первой схеме (рисунок 3.2) используется один датчик. Эта схема наиболее часто используется при анализе механических напряжений. Влияние температуры компенсируется либо на соединительных проводах – по трехпроводной схеме, либо на датчике – с помощью термокомпенсиованных датчиков.

Сопротивление
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каждого из соединительных проводов должно быть малым по сравнению  с сопротивлением датчика; действительно, обычно у моста, все четыре сопротивления у которого одинаково сбалансированы (
[image: image243.wmf]0

0

0

R

R

R

f

C

=

+

), напряжение разбаланса выражается соотношением
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или                                          
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Если условие 
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 не удовлетворяется, то при вычислении величины деформации нужно учитывать сопротивление соединительного провода.

Третий соединительный провод может быть смонтирован:

а) либо последовательно с источником (рисунок 3.2,а), и в этом случае  его сопротивление, прибавляясь к сопротивлению источника, может повлечь ухудшение чувствительности моста;

б) либо последовательно с чувствительным элементом большого входного сопротивления (рисунок 3.2,б), но при условии, что уровень наведенных помех пренебрежим по сравнению с измеряемым сигналом.

Эту схему можно построить и с полупроводниковым датчиком, если измеряемые деформации достаточно малы для того, чтобы мост был линеен с требуемой точностью. В противном случае возможно:

а) применять схему линеаризации моста;
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б) питать датчик от источника тока 
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; при этом измеряемый сигнал определяется выражением 
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 При повышении температуры эта схема нуждается в некоторой компенсации роста К с помощью увеличения R.

в) попытаться скомпенсировать нелинейность моста нелинейностью датчика, имеющего в случае кремния 
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-типа противоположный характер.

Балансировка моста

Необходимо всегда иметь возможность вначале сбалансировать мостовую схему для того, чтобы установить начало отсчета. Если же деформация (статическая) измеряется нулевым методом, то мост нужно вновь сбалансировать известным изменением сопротивления, после того, как будет приложено механическое напряжение. Итак, в общем случае нужны два независимых устройства балансировки сопротивлений моста. Кроме того, в случае питания переменным током может понадобиться добавление двух конденсаторов для компенсации емкостей соединительных кабелей (рисунок 3.8).
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Рисунок 3.8- Мост Уитстона при нулевом методе измерений – устройство балансировки

Питание моста

Оно может осуществляться на постоянном или переменном токе. Однако предпочтительнее питание на постоянном токе, что делает измерения не чувствительными к индуцируемым помехам и не требует синхронного детектирования. При этом нужно принять все меры предосторожности, чтобы свести к минимуму термо-э.д.с.

Измеряемый сигнал пропорционален напряжению питания; оно должно быть ограничено для того, чтобы уменьшить нагрев датчика джоулевым теплом. Для обычных значений сопротивления датчиков используют напряжения от 3 до 10В; при заданном напряжении питания нагрев датчика зависит от его теплообмена со средой, в том числе от площади поверхности датчика и теплопроводности материала исследуемого образца.

При наличии значительных помех можно существенно увеличить измеряемый сигнал, используя импульсное напряжение питания повышенной амплитуды (порядка
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В), но с малой длительностью импульса (например, 100мкс) и с достаточно большой скважностью, такой, чтобы нагрев при этом был приемлемым.

Когда источник питания удален от измерительного моста, падение напряжения в соединительных проводах меняется вместе с их сопротивлением, что приводит к такому же изменению напряжения на клеммах моста. В этих условиях необходимо использовать либо регулятор напряжения на клеммах моста (рисунок 3.9,а), либо схему измерения 

отношений, показания которой независимы от напряжения на клеммах моста; например, с использованием аналого-цифрового преобразователя, опорное напряжение которого равно пропорционально напряжению питания моста (рисунок 3.9,б).

[image: image407.png]' ‘f}tiﬁm




[image: image408.png]=iy



Снижение чувствительности, вызванное уменьшением К при повышении температуры (главным образом, у полупроводниковых датчиков), можно скомпенсировать соответственным увеличением напряжения на клеммах питаемой диагонали моста. С этой целью последовательно с источником питания помещают терморезистор, шунтированный стабильным сопротивлением; они выбираются так, чтобы при повышении температуры возрастание напряжения на выходе моста компенсировало – обычно в ограниченном интервале температур – снижение К (рисунок 3.10).

Пример построения измерительной системы 

Кроме моста Уитстона, система (рисунок 3.11) содержит: 

-питание с регулировкой напряжения на клеммах моста; 

-формирователь измеряемого сигнала, включающий в себя: измерительный усилитель, обеспечивающий усиление измеряемого напряжения и подавление синфазных помех; буферный усилитель, обеспечивающий точную регулировку усиления или смещения выходного напряжения; активный фильтр нижних частот типа Баттерворта, предназначенный для улучшения отношения сигнал/шум, в частности подавлением помех на промышленных частотах.

Тема 7. Емкостные датчики

Емкостным датчиком называют преобразователь параметрического типа, в котором изменение измеряемой величины преобразуется в изменение емкостного сопротивления.

Возможные области применения емкостных датчиков чрезвычайно разнообразны. Они используются в системах регулирования и управления производственными процессами почти во всех отраслях промышленности. Емкостные датчики применяются для контроля заполнения резервуаров жидким, порошкообразным или зернистым веществом, как конечные выключатели на автоматизированных линиях, конвейерах, роботах, обрабатывающих центрах, станках, в системах сигнализации, для позиционирования различных механизмов и т.д.

В настоящее время наиболее широкое распространение получили датчики приближения (присутствия), которые помимо своей надежности, имеют широкий ряд преимуществ. Имея сравнительно низкую стоимость, датчики приближения охватывают огромный спектр направленности по своему применению во всех отраслях промышленности. Типичными областями использования емкостных датчиков этого типа являются: 

· сигнализация заполнения емкостей из пластика или стекла;

·  контроль уровня заполнения прозрачных упаковок;

·  сигнализация обрыва обмоточного провода;

·  регулирование натяжения ленты;

·  поштучный счет любого вида и др.

Датчики линейных и угловых перемещений являются наиболее распространенными приборами, широко используемыми в машиностроении и на транспорте, строительстве и энергетике, в различных измерительных комплексах.

Сравнительно новыми приборами, доведенными до широкого промышленного применения в последние годы, стали малогабаритные емкостные инклинометры с электрическим выходным сигналом, пропорциональным углу наклона датчика.. В качестве основных можно считать следующие области применения инклинометров: использование в системах горизонтирования платформ, определение величины прогибов и деформаций различного рода опор и балок, контроль углов наклона автомобильных и железных дорог при их строительстве, ремонте и эксплуатации, определение крена автомобилей, кораблей и подводных роботов, подъемников и кранов, экскаваторов, сельскохозяйственных машин, определение углового перемещения различного рода вращающихся объектов – валов, колес, механизмов редукторов как на стационарных, так и подвижных объектах. 

Емкостные датчики уровня находят применение в системах контроля, регулирования и управления производственными процессами в пищевой, фармацевтической, химической, нефтеперерабатывающей промышленности. Они эффективны при работе с жидкостями, сыпучими материалами, пульпой, вязкими веществами (проводящими и непроводящими), а также в условиях образования конденсата, запыленности.

Емкостные датчики также находят применение в различных отраслях промышленности для измерения абсолютного и избыточного давления, толщины диэлектрических материалов, влажности воздуха, деформации, угловых и линейных ускорений и др.

Емкостные датчики обладают целым рядом преимуществ по сравнению с датчиками других типов. К их достоинствам относятся: 

· простота изготовления, использование недорогих материалов для производства;

· малые габариты и вес;

· низкое потребление энергии;

· высокая чувствительность;

· отсутствие контактов (в некоторых случаях – один токосъем); 

· долгий срок эксплуатации; 

· потребность весьма малых усилий для перемещения подвижной части емкостного датчика; 

· простота приспособления формы датчика к различным задачам и конструкциям;

К недостаткам емкостных датчиков следует отнести:

· сравнительно небольшой коэффициент передачи (преобразования);

· высокие требования к экранировке деталей;

· необходимость работы на повышенной (по сравнению с 50 Гц) частоте;

Однако в большинстве случаев можно добиться достаточной экранировки за счет конструкции датчика, а практика показывает, что емкостные датчики дают хорошие результаты на широко распространенной частоте 400 Гц. Присущий конденсаторам краевой эффект становится значительным, лишь когда расстояние между обкладками сравнимо с линейными размерами рассматриваемых поверхностей. Этот эффект можно в некоторой степени устранить, использую защитное кольцо, позволяющее вынести его влияние за границы поверхности обкладок, реально используемой при измерении.

Емкостные датчики замечательны своей простотой, что позволяет создавать прочные и надежные конструкции. Параметры конденсатора зависят только от геометрических характеристик и не зависят от свойств используемых материалов, если эти материалы правильно подобраны. Следовательно, можно сделать пренебрежимым влияние температуры на изменения площади поверхности и расстояния между обкладками, правильно подбирая марку металла для обкладок и изоляцию для их крепления. Остается лишь защищать датчик от тех факторов окружающей среды, которые могут ухудшить изоляцию между обкладками, – от пыли, коррозии, влажности, ионизирующей радиации.

Ценные качества емкостных датчиков – малая величина механического усилия, необходимого для перемещения его подвижной части, возможность регулировки выхода следящей системы и высокая точность работы – делают емкостные датчики незаменимыми в приборах, в которых допускаются погрешности лишь в сотые и даже тысячные доли процента.

Типы преобразователей и их конструктивные особенности

Обычно емкостный датчик представляет собой плоский или цилинд​рический конденсатор, одна из обкладок которого испытывает подвергаемое контролю перемещение, вызывая изменение емкости. Пренебрегая краевыми эффектами, можно выразить емкость для плоского конденсатора следующим образом: 
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 – относительная диэлектрическая проницаемость среды, заключенной между обкладками, 
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 и [image: image255.wmf]d

 – площадь поверхности рассматриваемых обкладок и расстояние между ними соответственно.

Емкостные преобразователи могут быть использованы при измерении различных величин по трем направлениям в зависимости от функциональной связи измеряемой неэлектрической величины со следующими параметрами:

- переменной диэлектрической проницаемостью среды 
[image: image256.wmf]e

;

- площадью перекрытия обкладок 
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;

- изменяющимся расстоянием между обкладками [image: image258.wmf]d

. 

В первом случае емкостные преобразователи можно применять для анализа состава вещества, поскольку диэлектрическая проницаемость является функцией свойств вещества. При этом естественной входной величиной преобразователя будет состав вещества, заполняющего пространство между пластинами. Особенно широко емкостные преобразователи этого типа применяются при измерении влажности твердых и жидких тел, уровня жидкости, а так же определения геометрических размеров небольших объектов. В большинстве случаев практического использования емкостных преобразователей их естественной входной величиной является геометрическое перемещение электродов относительно друг друга. На основе этого принципа построены датчики линейных и угловых перемещений, приборы измерений усилий, вибраций, скорости и ускорения, датчики приближения, давления и деформации (экстензометры).

По способу исполнения все емкостные измерительные преобразователи можно разделить на одноемкостные и двухъемкостные датчики. Последние бывают дифференциальными и полудифференциальными.

Одноемкостный датчик прост по конструкции и представляет собой один конденсатор с переменной емкостью. К его минусам относится значительное влияние внешних факторов, таких как влажность и температура. Для компенсации указанных погрешностей применяют дифференциальные конструкции. Недостатком таких датчиков по сравнению с одноемкостными является необходимость как минимум трех (вместо двух) экранированных соединительных проводов между датчиком и измерительным устройством для подавления так называемых паразитных емкостей. Однако этот недостаток окупается существенным повышением точности, стабильности и расширением области применения таких устройств.

В некоторых случаях дифференциальный датчик создать затруднительно по конструкторским соображениям (особенно это относится к дифференциальным датчикам с переменным зазором). Однако если и при этом образцовый конденсатор раз​местить в одном корпусе с рабочим, выполнить их по возможности идентичными по конструкции, размерам, применяемым материалам, то будет обеспечена значительно меньшая чувст​вительность всего устройства к внешним дестабилизирующим воздействиям. В таких случаях можно говорить о полудифференциальном емкостном датчике, который, как и дифференциальный, относится к двухъемкостным.

Специфика выходного параметра двухъемкостных датчиков, который представляется как безразмерное соотношение двух размерных физических величин (в нашем случае – емкостей), дает основание именовать их датчиками отношения. При использовании двухъемкостных датчиков измерительное устройство может вообще не содержать образцовых мер емкости, что способствует повышению точности измерения.

Датчики линейных перемещений

Неэлектрические величины, подлежащие измерению и контролю, весьма многочисленны и разнообразны. Значительную их часть составляют линейные и угловые перемещения. На основе конденсатора, у которого электрическое поле в рабочем зазоре равномерно, могут быть созданы конструкции емкостных датчиков перемещения двух основных типов:

-
с переменной площадью электродов;

-
с переменным зазором между электродами. 

Достаточно очевидно, что первые более удобны для измерения больших перемещений (единицы, десятки и сотни миллиметров), а вторые – для измерения малых и сверхмалых перемещений (доли миллиметра, микрометры и менее). 

В простейшем случае в основе емкостного датчика линейных перемещений может быть использован одиночный конденсатор. Емкости датчиков в соответствии с рисунком 2.1 определяются выражениями:
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и изменяются при перемещении на величину 
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 подвижной части конденсатора 1 относительно неподвижной 2.
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Рисунок 2.1 ( Принципиальные схемы одноемкостных датчиков линейных перемещений

Упрощенные конструктивные схемы в соответствии с рисунком 2.2 охватывают все многообразие дифференциальных емкостных датчиков с однородным электрическим полем. 
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Рисунок 2.2 ( Принципиальные схемы дифференциальных емкостных датчиков линейных перемещений

Зависимости емкости от перемещения для приведенных схем: 
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 – величина перемещения подвижного электрода 1 относительно неподвижных 2 и 3.

Наряду с дифференциальными конструкциями для измерения линейных перемещений используют полудифференциальные. Емкости полудифференциальных датчиков в соответствии с рисунком 2.3 определяются выражениями:
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Рисунок 2.3 ( Принципиальные схемы полудифференциальных емкостных датчиков линейных перемещений
Иногда для датчиков перемещения используются конденсаторы с подвижным диэлектриком, который изменяет диэлектрическую проницаемость среды между обкладками конденсатора в соответствии с рисунком 2.4.
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Рисунок 2.4 ( Принципиаль0ная схема емкостного датчика линейных перемещений с подвижным диэлектриком

Датчики угловых перемещений

Емкостные измерительные преобразователи угловых перемещений подобны по принципу действия емкостным датчикам линейных перемещений, причем датчики с переменной площадью также более целесообразны в случае не слишком малых диапазонов измерения (начиная с единиц градусов), а емкостные датчики с переменным угловым зазором могут с успехом использоваться для измерения малых и сверхмалых угловых перемещений. 

Обычно для угловых перемещений используют многосекционные преобразователи с переменной площадью обкладок конденсатора в соответствии с рисунком 2.5. 
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Рисунок 2.5 ( Принципиальные схемы емкостных датчиков угловых перемещений

В таких датчиках один из электродов конденсатора крепится к валу объекта, и при вращении смещается относительно неподвижного, меняя площадь перекрытия пластин конденсатора. Это в свою очередь вызывает изменение емкости, что фиксируется измерительной схемой.

Инклинометры

Инклинометр (датчик крена) представляет собой дифференциальный емкостной преобразователь наклона, включающий в себя чувствительный элемент в форме капсулы в соответствии с рисунком 2.6. 
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Рисунок 2.6 ( Устройство емкостного инклинометра
Капсула состоит из подложки с двумя планарными электродами 1, покрытыми изолирующим слоем, и герметично закрепленным на подложке корпусом 2. Внутренняя полость корпуса частично заполнена проводящей жидкостью 3, которая является общим электродом чувствительного элемента. Общий электрод образует с планарными электродами дифференциальный конденсатор. Выходной сигнал датчика пропорционален величине емкости дифференциального конденсатора, которая линейно зависит от положения корпуса в вертикальной плоскости.

Инклинометр спроектирован так, что имеет линейную зависимость выходного сигнала от угла наклона в одной – так называемой рабочей плоскости и практически не изменяет показания в другой (нерабочей) плоскости, при этом его сигнал слабо зависит от изменения температуры. Для определения положения плоскости в пространстве используется два, расположенных под углом 90° друг к другу инклинометра.

Малогабаритные инклинометры с электрическим выходным сигналом, пропорциональным углу наклона датчика, являются сравнительно новыми приборами. Их высокая точность, миниатюрные размеры, отсутствие подвижных механических узлов, простота крепления на объекте и низкая стоимость делают целесообразным использовать их не только в качестве датчиков крена, но и заменять ими угловые датчики, причем не только на стационарных, но и на подвижных объектах.

Датчики уровня жидкости

Емкостной преобразователь для измерения уровня непроводящей жидкости представляет собой два параллельно соединенных конденсатора в соответствии с рисунком 2.7, а.
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Рисунок 2.7 ( Принцип устройства емкостных датчиков уровня жидкости
Конденсатор 
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 образован частью электродов и диэлектриком – жидкостью, уровень которой измеряется; конденсатор 
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 – остальной частью электродов и воздухом. Емкость преобразователя определяется выражением:
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 – полная длина цилиндра, [image: image292.wmf]l

 – длина, на которую цилиндр заполнен жидкостью, 
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 – относительная диэлектрическая проницаемость жидкости, [image: image294.wmf]2
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 – радиусы внешнего и внутреннего цилиндров.

Главным недостатком описанного выше емкостного уровнемера является невозможность измерять уровень проводящих ток жидкостей без дополнительной изоляции электродов, нарушающих линейность характеристик.

Для измерения уровня проводящей жидкости был предложен емкостной зонд в соответствии с рисунком 2.7, б. В основе конструкции лежит остекленный электрод 1. Вторым электродом конденсатора служит проводящая жидкость 2, которая присоединяется к измерительной цепи при помощи электрода 3.

В ряде случаев в качестве второго электрода емкостных преобразователей может использоваться металлический сосуд, в котором находится измеряемая жидкость. 

Датчики давления

Одной из основных конструкций емкостного преобразователя давления является одностаторная в соответствии с рисунком 2.10, а, которая применяется для измерения абсолютного давления. 
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Рисунок 2.10 ( Принцип устройства емкостных датчиков давления

Такой датчик состоит из металлической ячейки 3, разделенной на две части туго натянутой плоской металлической диафрагмой 1, с одной стороны которой расположен неподвижный изолированный от корпуса электрод 2. Электрод с диафрагмой образуют переменную емкость, которая включена в измерительную схему. Когда давление по обеим сторонам диафрагмы одинаково, датчик сбалансирован. Изменение давления в одной из камер деформирует диафрагму и изменяет емкость, что фиксируется измерительной схемой. 

В двухстаторной (дифференциальной) конструкции диафрагма перемещается между двумя неподвижными пластинами в соответствии с рисунком 1.10, б. В одну из двух камер подается опорное давление, что обеспечивает прямое измерение дифференциального (избыточного или разностного) давления с наименьшей погрешностью.

Основные принципы расчета преобразователей и выбора схем их включения

Емкости большинства преобразователей составляют 10 - 100 пФ, и поэтому даже при относительно высоких частотах напряжения питания (105 - 107 Гц) их выходные сопротивления велики и равны 
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Ом. Выходные мощности емкостных преобразователей малы, и в измерительных цепях необходимо применение усилителей. Допустимые значения напряжения питания емкостных преобразователей достаточно велики, и напряжение питания, как правило, ограничивается не возможностями преобразователя, а условиями реализации измерительной цепи.

Основной трудностью построения измерительных цепей с емкостными преобразователями является защита их от наводок. Для этих целей как сами преобразователи, так и все соединительные линии тщательно экранируются. Однако экранированный провод имеет емкость 
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 между жилой и экраном (около 50 пФ/м), которая при неудачном выборе точки присоединения экрана может оказаться включенной параллельно емкости преобразователя. При этом падает чувствительность преобразователя, так как относительное изменение емкости уменьшается, и появляется весьма существенная по значению погрешность, вызываемая нестабильностью емкости 
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, поскольку любые изменения этой емкости воспринимаются как изменение рабочей емкости. Поэтому при построении измерительной цепи с емкостными преобразователями в первую очередь обращается внимание на включение так называемых паразитных емкостей.

Кроме этого, следует обращать внимание на линейность зависимости выходного параметра измерительной цепи от измеряемой величины, имея в виду, что емкостные преобразователи являются преобразователями высокоомными, а измеряемая величина может быть связана линейной зависимостью как с сопротивлением преобразователя (при изменении зазора d), так и с его проводимостью (при изменении площади S или диэлектрической проницаемости ε).

Для работы с емкостными преобразователями применяют измерительные цепи, в основу которых положены различные структуры - делители напряжения, измерительные мосты, емкостно-диодные цепи, резонансные контуры.

Выбор той или иной схемы определяется в первую очередь емкостью датчика и частотой питающего напряжения. В случае схемы с резонансным контуром частота целиком определяет работу измерительной схемы, а для ряда схем, например мостовых, частота главным образом влияет лишь на чувствительность датчика, именно поэтому мостовые схемы почти не реагируют на колебания измерительной частоты. 

Гальваническая схема

В гальванической схеме в соответствии с рисунком 3.1, а измеряется ток im, который определяют с помощью прибора с очень малым входным сопротивлением Rd. 
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Рисунок 3.1 ( Гальванические схемы включения емкостных датчиков

Паразитные емкости Cp1, Cp2, Cp3 и Cp4 распределены равномерно и на погрешность измерений оказывают пренебрежимо малое влияние. Пренебрегая значением Rd, измеряемый ток можно выразить формулой:
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Если C1 – емкость датчика: 
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Рассмотрим работу двух включенных дифференциально конденсаторных датчиков с емкостями C1 и C2. Для датчиков с изменяющейся площадью поверхности пластин 
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 справедливы формулы:
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Откуда 
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, т.е. следует, что схема линейна.

Для датчиков с изменяющимся расстоянием между пластинами конденсатора 
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 имеют место следующие соотношения:
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При 
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, откуда следует, что схема квазилинейна для небольших перемещений.

Гальвонометрические схемы в общем случае включают и трансформатор отношений в соответствии с рисунком 3.1, б. Амплитуды напряжений на каждом выходе находятся в соотношении k, точно определяемом положением отвода на землю. В этом случае измеряемый ток равен: 
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Схема с резонансным контуром

Измерительные цепи с резонансными контурами удобны для измерения емкости в пределах 1 – 10 пФ и обычно выполняются в соответствии с рисунком 3.2, а.

	а)
	
[image: image319.png]



	б)
	
[image: image320.png]





Рисунок 3.2 ( Схема с резонансным контуром

Цепи питаются от генераторов со стабильной частотой 
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. При изменении емкости C преобразователя сопротивление контура измеряется по резонансной кривой в соответствии с рисунком 3.2, б и при 
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 достигает максимума. На склонах резонансной кривой может быть выбран участок, более или менее приближающийся к линейному. Пренебрегая сопротивлением R2 по сравнению с сопротивлениями 
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, напряжение на контуре можно выразить следующим соотношением:
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В этом случае зависимость 
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 будет иметь вид в соответствии с рисунком 3.2,б.

Мост Нернста и мост Саути

Диэлектрические потери в конденсаторе можно представить резистором с сопротивлением, включенным параллельно с конденсатором. Принципиальная схема измерений с емкостным датчиком в соответствии с рисунком 3.3 представляет собой так называемый мост Нернста. 
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Рисунок 3.3 ( Мост Нернста

Импеданс датчика равен 
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, импеданс уравновешивающего плеча определяется выражением 
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. Мост уравновешивают при значении измеряемой величины m0, принимаемой за начальное. Когда m0 изменяется на ∆m, импеданс датчика меняется от Zc0 до Zc0+∆Z. Тогда между точками A и B в диагонали моста появляется напряжение разбаланса 
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Выбирая K=1, получают максимальную чувствительность схемы. Кроме того, благодаря симметрии моста легче скомпенсировать воздействие влияющих величин. При этих условиях 
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Если датчик представляет собой конденсатор с воздушным диэлектриком, то потери пренебрежимо малы, и импеданс датчика носит емкостной характер. В этом случае резистор Re для уравновешивания моста можно не использовать. В мосте в соответствии с рисунком 3.4, а, известном как мост Саути, напряжение разбаланса равно 
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Если емкость датчика 
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Рисунок 3.4 ( Мост Саути

Обкладки конденсаторов образуют с массой паразитные емкости, распределенные в соответствии с рисунком 3.4, б. Эти паразитные конденсаторы параллельны каждому из резисторов R и входному импедансу измерительного прибора с активным сопротивлением Rd. Их воздействие на плечи моста можно сделать пренебрежимо малым выбором весьма малых сопротивлений R (102 - 103 Ом) по сравнению с паразитными емкостными сопротивлениями. Более удобным является включение параллельно каждому резистору конденсатора небольшой емкости, что позволяет уравновесить мост компенсацией паразитных емкостей.

Паразитное емкостное сопротивление, параллельное входной цепи измерительного прибора, не влияет на равновесие моста, но оно может влиять на чувствительность схемы к разбалансу, если это паразитное емкостное сопротивление не слишком велико по сравнению со входным импедансом измерительного прибора. В этом случае более разумно проводить измерение тока разбаланса, используя измерительный прибор с входным импедансом, намного меньшим, чем подключенное ему в параллель паразитное емкостное сопротивление.

Ток разбаланса моста Саути, когда входной импеданс измерительного прибора пренебрежимо мал, определяется выражением:
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В легко реализуемом случае, когда 
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Для дифференциального конденсатора с емкостями 
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 с переменной площадью ток изменяется линейно в зависимости от перемещения общего электрода:


[image: image353.wmf]S

d

e

j

i

s

m

D

=

0

ee

w

.

В случае дифференциального конденсатора с переменным зазором ток равен:
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и изменяется квазилинейно в зависимости от перемещения общего электрода при условии 
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Схема с операционным усилителем

Пусть один из конденсаторов C1 или C2 является емкостью датчика, а другой – постоянным конденсатором. В схеме с операционным усилителем в соответствии с рисунком 3.5, а  резистор R1 играет роль защиты инвертирующего входа, а R2 позволяет постоянному току обратной связи воздействовать на этот вход; es – источник синусоидального напряжения с частотой 
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Рисунок 3.5 ( Схема с операционным усилителем

Если считать операционный усилитель идеальным, то напряжение на его выходе равно 
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, где 
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Таким образом, 
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Если элементы схемы таковы, что 
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, т.е. 
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, то получаем 
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. Тогда схема имеет частотную характеристику в соответствии с рисунком 3.5, б.

Схема линейна в следующих случаях:

· С1 – конденсатор с переменной площадью электродов, C2 – постоянная емкость;

· C1 – постоянная емкость, C2 – конденсатор с переменным зазором.

Схема с диодным мостом

Эта схема интересна тем, что может сразу выдавать постоянное напряжение для измерения. Схема выполняется в соответствии с рисунком 3.6. 
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Рисунок 3.6 ( Схема с диодным мостом

Емкости C1 и С2 подсоединены к источнику переменного напряжения с помощью четырех диодов D1, D2, D3, и D4 и двух дополнительных конденсаторов Сс (Сс > C1, C2). В каждом полупериоде переменного напряжения открывается соответствующая пара диодов (D1, D4 или D2, и D3). При этом каждый из конденсаторов Сс соединяется последовательно то с емкостью C1, то с емкостью С2. При неравенстве емкостей C1 и С2 токи через конденсаторы Сс, текущие в положительном и отрицательном направлениях, будут не равны между собой. Вследствие этого на конденсаторах появится постоянное напряжение, которое и является выходным.

Перейдем к упрощенному рассмотрению работы схемы. Предположим, что диоды D1, D2, D3, и D4 идеальны (падение напряжения на диодах ud = 0). Конденсаторы Сс заряжаются, из соображений симметрии, до равных и противоположных по знаку напряжений +uc и -uc соответственно.

Во время положительной полуволны источника с амплитудой Es конденсатор C1 заряжается через D1 до напряжения uc1 = Es + uc, а конденсатор C2 заряжается через D4 до напряжения uc2 = Es – uc.

Во время отрицательной полуволны с амплитудой –Es конденсатор C1 заряжается через D2 до напряжения u’c1 = –Es – uc, а конденсатор C2 заряжается через D3 до напряжения u’c2 = –Es + uc.

В течение полного периода колебаний заряд ∆Qc, отдаваемый в емкость Сc, в среднем нулевой: ∆Qc = 0; он является суммой зарядов ∆Q1 и ∆Q2, отдаваемых С1 и C2:
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Отсюда получаем зависимость:
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либо для измеряемого напряжения:
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Более строгие вычисления, учитывающие падение напряжения на четырех диодах (по предположению равные) и потенциометрическое деление напряжения источника величинами Сс и С1, C2, приводят к более точному выражению для измеряемого напряжения:
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Возможная нестабильность выходного напряжения определяется неидентичностью падения напряжения на диодах, поэтому диоды должны тщательно подбираться. Чтобы избежать шунтирования емкостей датчика паразитными емкостями, диодная сборка помещается в корпус датчика. Неравенство паразитных емкостей проводов приводит к изменению переменной составляющей напряжения на выходе; на постоянную составляющую напряжения эти емкости не влияют.

Емкости двух конденсаторов C1 и С2 могут играть различные роли, а именно:

· C1 – постоянный конденсатор, а емкостный датчик С2 = C1 + ∆C или наоборот;

· дифференциальный конденсатор, в котором 
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Рисунок 4.8.1.1





Рисунок 4.8.1.2





Рисунок 4.8.2.2





Рисунок 4.8.3.1





Рисунок 4.8.3.2





Рисунок 4.8.3.3





Рисунок 4.8.3.3. Схемы с различным фазовым соотношением смежных плеч моста





Рисунок 4.8.4





Рисунок 4.8.5
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Рисунок     Ламельный потенциометрический датчик





Рисунок   Электрическая схема датчика.
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Рисунок   Электрическая схема датчика.
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Рисунок    Статическая характеристика нереверсивного  ПД. 





Рисунок   Реверсивная схема ПД.
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Рисунок    Статическая характеристика реверсивного  ПД. 
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Рисунок    Зона нечувствительности ПД. 





Рисунок    ПД с нагрузкой.
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Рисунок   Эквивалентная схема ПД с нагрузкой.





Рисунок       Влияние нагрузки на статическую характеристику ПД.
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Рисунок   Схема замещения.





� EMBED PBrush  ���





Рисунок   Функциональный ПД
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Рисунок  1.2 Многооборотный ПД    1- резистивный элемент,


	2 – токосъемный ролик,   


  3 – направляющий валик.
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Рисунок   Линейный фотопотенциометр


1- фотопроводящего слоя(


2- диэлектрической подложки(


3- световой зонд(


распределенный резистивный слой(


эквипотенциальный коллектор .








Рисунок 1 Схема тензопреобразователя: 1- чувствительный элемент; 2- связующее; 3- подложка; 4- исследуемая деталь; 5- защитный элемент; 6- узел пайки (сварки); 7- выводные проводники  
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Рисунок 3.1  Потенциометрическая схема включения тензодатчиков








Рисунок 3.2- Мост Уитстона с одним измерительным датчиком и трехпроводной схемой
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Рисунок 3.9 Измерительный мост, удаленный от источника питания








Рисунок 3.10- Температурная стабилизация чувствительности
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