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102
Лабораторная работа №1
ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ФОТОДАТЧИКОВ 
И ФОТОРЕЛЕ
Цель работы: ознакомиться с устройством и характеристиками фотодатчиков с внешним (фотоэмиссионным) и внутренним (фоторезистивным и фотогальваническим) фотоэффектом; снять и построить вольтамперные и световые характеристики; изучить устройство и работу фотореле.

1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ФОТОДАТЧИКАХ
Фотодатчики, или фотоэлементы - это устройства, изменяющие свои параметры под действием меняющегося светового потока.

В сельскохозяйственной автоматике фотоэлементы  используются как датчики, входной величиной  которых может быть: изменение потока лучистой энергии вследствие поглощения, рассеяния, изменения  траектории луча в контролируемом объекте; изменение яркости и спектрального состава излучения, количество, частота, амплитуда и длительность  световых импульсов. Выходной величиной  является фототок, напряжение или фотоэлектродвижущая сила.

Фотоэлементы могут быть с внешним фотоэффектом (фотоэмиссионные) и внутренним фотоэффектом (фоторезистивные и фотогальванические).

Фотоэлементы с внешним фотоэффектом бывают вакуумные и газонаполненные.

Внешним фотоэффектом называют излучение, т.е. выход в окружающее пространство потока свободных электронов с поверхности металла (фотоэмиссия) под действием энергии электромагнитного излучения.
[image: image1.png]


Вакуумный фотоэлемент (рис.1.1) представляет стеклянный баллон, внутри которого расположены фотокатод и анод, имеющие выводы к наружным контактным штырькам. Катодом  является светочувствительный слой из щелочных металлов, например, окиси цезия, нанесённый на металлическую пластинку, стенку баллона или на серебряную  подложку, предварительно осаждённую химическим способом на внутреннюю стенку стеклянного баллона.
Катод занимает  около половины внутренней поверхности баллона, а остальная прозрачная   часть      служит 
Рис.1.1.

входным окном. Анод  представляет собой металлическое кольцо, стержень или сетку. К аноду прикладывается положительное напряжение, а к катоду - отрицательное напряжение. Вакуум обычно составляет 10-6 – 10-7 мм.рт.ст.
Газонаполненные (ионные) фотоэлементы (рис.1.l, например, элемент ЦГ-4) конструктивно ничем не отличаются от вакуумных. Внутри колбы газонаполненных фотоэлементов  имеется инертный газ под небольшим давлением.

Газонаполненные элементы  более чувствительны, чем  вакуумные, но обладают большой инертностью. Вакуумные фотоэлементы практически безинерционные.

Еще большей инерционностью обладают фотоумножители, представляющие собой фотоэлемент с несколькими промежуточными электродами-эмиттерами.

Различают два  вида внутреннего фотоэффекта: фоторезистивный и вентильный. Фоторезистивный эффект состоит в изменении электрического сопротивления полупроводника под воздействием энергии электромагнитного излучения. Фоторезистивным эффектом обладают фоторезисторы (фотосопротивления), которые в большинстве случаев представляют собой на-несенный на стеклянную пластинку 5 тонкий слой полупроводникового вещества 4 (рис.1.2.).
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К противоположным сторонам полупроводникового слоя припаиваются металлические электроды 1. В качестве светочувствительного  мате​риала используется сернистый свинец, сернистый висмут, сернистый кадмий и др. Поверх полупроводникового слоя  наносится  пленка светопроницаемого лака для предохранения фоторезистора от внешней среды. Корпус фоторезистора, в который  помещён светочувствительный  элемент, может иметь различную форму.

Промышленность выпускает сернисто-свинцовые фоторезисторы ФСА-1, ФСА-2, ФСА-6 и др; селенисто-кадмиевые ФСД-Г1, ФСД-1; сернисто-кадмиевые ФСК-1, ФСК-2, ФСК-4, ФСК-6, ФСК-7 и плёночные ФСК-П, ОФ и др.

Фоторезисторы характеризуются высокой светочувствительностью, простотой конструкции, малыми габаритами, значительной мощностью и большим сроком службы. Фоторезисторы могут работать в цепях переменного и постоянного тока. Однако, фоторезисторам  присуще  нелинейная зависимость силы фототока от светового потока, относительно высокая инерционность и некоторая зависимость параметров от температуры. Постоянная времени у фоторезисторов составляет порядка 3∙10-3, 3∙10-5 с при световом потоке 10-5 лм.

Другим видом внутреннего эффекта является фотогальванический (вентильный) эффект, сущность которого состоит в  возникновении  электродвижущей силы между двумя разнородными слоями полупроводника, обладающими электронной n и дырочной p проводимостями, под  действием электромагнитного излучения. На  этом принципе работают фотодиоды, фототриоды, фототиристоры.

Фотодиод - это приёмник лучистой энергии, имеющий направленное движение носителей тока при воздействии светового потока.

Фотодиод может включаться в схему с внешним источником питания (фотопреобразовательный режим) и без него (генераторный режим).

Вентильные элементы  конструктивно  аналогичны, отличаются лишь формой и размерами, исходным полупроводниковым материалами и т.п. (рис.1.3).
[image: image89.png]



Рис.1.3.

Вентильный фотодиод имеет металлическое основание 1 толщиной 1-2 мм, выполняющее функции электрода и подложки, на которую нанесён тонкий слой селена 2, покрытый  сверху полупрозрачным металлическим слоем или сеткой 5, изготовленной из серебра, золота или платины менее 1 мкм. Металлический  слой  пропускает световой поток в слой селена и выполняет функцию верхнего электрода.

Путём специальной обработки над исходным слоем р-селена 2, обладающим дырочной проводимостью, образован слой n-селена 4 с  электронной проводимостью, а между ними - тончайший запирающий слой 3, называемый р-n - переходом; фотоэлемент заключается в эбонитовую  пластмассовую оправу 6 в  форме  диска или прямоугольника с окном и двумя клеммами.

Для значительного  увеличения чувствительности вентильных фотоэлементов применяют германиевые или кремниевые фототранзисторы, (рис.1.4), которые под действием лучистой энергии усиливают фототок. Трехслойная структура фототранзисторов (эмиттер-база-коллектор) подобна структуре обычных плоскостных  или диффузионных транзисторов. Конструктивно фототранзистор представляет собой полупроводниковую пластину c тремя чередующимися областями  р-n-р  проводимостей. Под  действием света в базовой области образуются  пары  электрон-дырка, которые под влиянием  электрического поля диффундируют в эмиттерную и коллекторную части триода. В результате создаётся ток, проходящий через эмиттерно-базовый переход, который усиливает ток коллектора. При помощи фототранзистора можно управлять не только световым  потоком, но  и электрическим сигналом.
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Рис.1.4. Фототранзистор  а – схематичное изображение устройства;

б – схема включения.
Фототиристор является новым полупроводниковым  прибором, который сочетает в себе положительные свойства тиристора и преобразователя оптической энергии в электрическую. Принцип действия фототиристора аналогичен принципу действия фототранзистора.

Светодиоды - новые электронные приборы, служащие для непосредственного преобразования электрической энергии в световую и обладают высокой экономичностью, быстродействием, небольшими размерами и т.д.. Светодиод способен создавать некогерентное оптическое излучение при прохождении через него прямого тока. В основе принципа действия светодиодов лежат два явления: инжекция неосновных носителей через электронно-дырочный переход при прямом напряжении на нем и излучение света при рекомбинации пар электрон-дырка.

Основными характеристиками фотоэлементов являются:

-световая Iф = f(Ф) - зависимость фототока от интенсивности падающих на фотокатод лучей;

-спектральная Iф = f(()- зависимость фототока от длины волны падающих лучей;

-вольтамперная Iф = f(U) - зависимость фототока от напряжения (при заданной интенсивности лучистого потока);
-частотная (инерционная) Iф = f(F) - зависимость фототока от частоты изменения интенсивности падающего светового потока; 
-температурная Iф = f(T) и (= f(T) - зависимость фототока и спектрального состава от температуры (превышение некоторых  значений температур вызывает резкое изменение фотоэлектрических свойств фотоэлемента).
2.Задачи работы
2.1.Изучить устройство и принцип действия фотодатчиков.
2.2.Ознакомиться с характеристиками фотоэлементов.

2.3.Определить экспериментально вольтамперные и световые характеристики фотоэлементов и их статическую, интегральную и удельную чувствительность

[image: image4.wmf].
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2.4.Изучить устройство и принцип действия фотореле ФР-2.
2.5.Экспериментально определить порог срабатывания фотореле по освещенности.
3. Описание конструкции и схемы стенда
 для исследования фотоэлементов
Стенд для исследования фотоэлементов и фотореле представляет собой электрический шкаф, на передней панели которого установлены органы управления, сигнализации, измерительные приборы.

Питание стенда осуществляется от универсального блока питания   УИП-1. Электрическая схема стенда прикреплена на передней панели.

В конструкцию стенда входят: исследуемые датчики - вакуумные элементы СЦВ-3 и СЦВ-4, фоторезистор ФСК-1 и фотодиод ФД-2; вольтметр PV1 для контроля напряжения 400В постоянного тока, вольтметр PV2 для контроля напряжения 12В постоянного тока; исследуемое фотореле КЕ с фотодатчиком ФСК-1; люксметр А с фотодатчиком BL6 для измерения освещённости источника света HL2; сигнальные лампы: HL1 - о подаче напряжения 12В и HL3 - о срабатывании фотореле КЕ.

Резистор R3 служит для регулирования освещённости, R4 - для регулирования напряжения 12В постоянного тока.

Переключатели предназначены: SА1 - для выбора исследуемого фотодатчика; SA2 - для подключения миллиамперметра РА к датчикам BL1...BL3 или к BL4; SАЗ - для изменения пределов измерения прибора PA; SA4 - для включения питания 12В; SA5 - для изменения нагрузки датчика BL4; SA6 - для включения питания фотореле КЕ.

4.Методика исследований
4.1.Снять и построить вольтамперные статические характеристики  вакуумных СЦВ-3, СЦВ-4 фотоэлементов, фоторезистора ФСК-1, фотодиода ФД-2 при двух значениях освещённости (Ф1 = 60 люкс и Ф2 = 90 люкс) и определить статическую чувствительность по напряжению 
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(1.1)

Перед началом работы необходимо включить источник питания УИП-1 тумблером с надписью "Сеть" на лицевой панели источника и тумблер SA4  в положение "12В" на стенде. Все остальные тумблеры должны быть выключены.
4.1.1.При снятии вольтамперной характеристики элемента BL1 переключатель SA1 перевести в положение "СЦВ-3". Включить тумблер SA2 в положение стрелки вниз "СЦВ-3", переключатель SA3 - в положение "50". Установить переменным резистором R3 "Яркость" вначале световой поток Ф1 =  60 люкс, затем Ф2 = 90 люкс. Величина освещенности измеряется по встроенному в стенд  люксметру А при  нажатой  кнопке  с  надписью "100-103-104-105".Отключение прибора осуществляется нажатием кнопки "OFF".
Изменяя напряжение  питания фотоэлементов переменным резистором на источнике УИП-1 от 0 до 220В через каждые 20В, напряжение  контролируют по  вольтметру  PV1, по микроамперметру РА отмечают значение тока. Результат измерений заносят в таблицы 1.1 и 1.2.

Табл.1.1. 
при Ф1=60 люкс
	U,B
	0
	20
	40
	60
	80
	100
	120
	140
	160
	180
	200
	220

	СЦВ-3
	Iф1, мА
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	СЦВ-4
	Iф2, мА
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	ФСК-1
	Iф3, мА
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Табл.1.2. 
при Ф2=90 люкс
	U,B
	0
	20
	40
	60
	80
	100
	120
	140
	160
	180
	200
	220

	СЦВ-3
	Iф1, мА
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	СЦВ-4
	Iф2, мА
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	ФСК-1
	Iф3, мА
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


4.1.2. При снятии вольтамперной характеристики фотоэлемента BL2 переключатель SA1 перевести в положение "СЦВ-4".Повторить пункт 4.1.1.

4.1.3.При снятии вольтамперной характеристики фоторезистора переключатель SA1  перевести  в  положение  "ФСК-1".Переключатель  SA3 перевести в положение "100 мА". Повторить пункт 4.1.1.

4.1.4.При снятии вольтамперной характеристики фотодиода (ФД-2) тумблер SA2 установить в  положение  "Фотодиод" переключатель  SA3 - в положение "50 мА", переключатель SA5 - в положение - "R6".

Установить переменным резистором R3 "Яркость" вначале  световой поток Ф1, затем  Ф2. Регулируя переменным резистором R4 напряжение питания от 0 до 12 В при световом потоке Ф1 и Ф2 через каждые 2 В, напряжение контролируют по вольтметру PV2, величину тока - по микроамперметру PA.
Результаты измерений записать в таблицу 1.3.
Табл.1.3.

	U, B
	0
	2
	4
	6
	8
	10
	12

	IФ1  (Ф=60 люкс)
	
	
	
	
	
	
	

	IФ2  (Ф=90 люкс)
	
	
	
	
	
	
	


4.2. Снять и построить световые характеристики для фотоэлементов.

4.2.1. При снятии световых характеристик для элементов СЦВ-4, СЦВ-3 и ФСК-1 установить напряжение питания 220 В.

Переключатель SA1 перевести в положение "СЦВ-4", тумблер SA2 - в положение стрелки вниз "СЦВ-3", переключатель SA3 - в положение "50мА".

Величина освещённости контролируется по люксметру. Изменяя освещённость от 0 (условно) до 90 люкс через каждые 10 люкс при помощи переменного резистора R3, контролируют значение тока для исследуемого фотоэлемента по прибору РА.

Результаты измерений записать в таблицу 1.4.

Табл.1.4.
Зависимость фототока от освещённости 

	Ф, люкс
	0
	10
	20
	30
	40
	50
	60
	70
	80
	90

	СЦВ-3
	Iф1, мА
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	СЦВ-4
	Iф2 мА
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	ФСК-1
	Iф3мА
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	ФД-2
	Iф4 мА
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Устанавливая переключатель SA1 последовательно в положение "СЦВ-3" "ФСК-1" снимаем световые характеристики. В случае зашкаливания стрелки прибора РА переключатель SA3 в положение "100мА".

Данные заносим в таблицу 4.

4.2.2.При снятии световой характеристики для фотодиода ФД-2 установить напряжение питания 12В потенциометром R4.Тумблер SA2 перевести в положение "Фотодиод" переключатель SA3 - в положение "50мА", переключатель SA5 - в положение "R6".
Повторить п.4.2.1 в части снятия зависимости Iф4 = f(Ф).

4.3.По данным таблиц 1...4 построить характеристики:

Iфi = f(U),   Iфi= f(Ф).

Построение выполнить в одном масштабе.

По полученным характеристикам Iфi = f(U) определить статическую чувствительность Кст , по Iфi = f(Ф) - интегральную Ки и удельную Ко чувствительность:
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где Iфi - фототок i-го фотоэлемента.

4.4. Изучить устройство и работу фотореле ФР-2.

Фотореле как средство автоматики широко используется в промышленности и сельском хозяйстве в качестве устройств автоматического отключения и включения уличного освещения, автоматических сигнализаторов дымности воздуха и мутности воды, устройств контроля пламени в топках котлов, а также в различных защитных устройствах.

Принцип действия фотореле основан на преобразовании светового потока в электрический сигнал. Оно состоит из фотодатчика, электронного усилителя и слаботочного реле, являющегося выходным регулирующим (сигнализирующим) устройством. 

Усилитель и слаботочное реле конструктивно выполняют в виде отдельного блока КЕ, к входным зажимам которого дистанционно подключается блок фотодатчика, устанавливаемый непосредственно на объекте контроля. В качестве фотодатчика используют один из выше рассмотренных фотоэлементов.

Конструкция одного из типов фотореле представлена в лабораторном стенде, его принципиальная схема изображена на рис.1.5. 
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Рис.1.5.Схема фотореле

Реле работает следующим образом. При уменьшении освещённости сопротивление датчика (фоторезистора ФСК-1) увеличивается. Увеличение сопротивления датчика приводи к уменьшению тока базы транзистора VТ1. При этом транзисторы VT1 и VT2 закрываются, в результате возрастает напряжение на участке эмиттер-коллектор транзистора VТ2, параллельно которому включена катушка КV реле РПНВ. Реле срабатывает и своими контактами включает цепи освещение. При увеличении освещённости процессы в фотореле происходят в обратном порядке.

При исследовании работы фотореле включить тумблер SA6 в положение "Фотореле", тумблер SA4 должен быть установлен в положение "12В". Переменный резистор R3 установить в крайнее положение, обеспечивающее минимальную освещённость лампы HL2.
Регулируя резистором R3 освещённость от нуля (условно) до момента включения лампы HL3, сигнализирующей срабатывание фотореле, измерить величину освещённости Фср по люксметру и записать её в отчёт по работе.

5. Содержание отчёта

5.1. Устройство и схемы включения фотоэлементов: вакуумного, фото-резиотора, вентильного и фототранзистора.

5.2. Таблицы результатов измерений.

5.3. Графические вольтамперные и световые характеристики исследованных фотоэлементов.

5.4. Коэффициент статической Кст, интегральной Ки и удельной Ко чувствительности, определённые по соответствующим экспериментальным характеристикам.

5.5. Принципиальная схема фотореле ФР-2.

6. Контрольные вопросы
6.1. Объяснить устройство и принцип действия фотоэмиссионных, фоторезистивных и фотогальванических (полупроводниковых) фотоэлементов.

6.2. Как определить статическую, интегральную и удельную чувствительность фотоэлементов?

6.3. Для каких целей используются фотоэлементы в схемах автоматики?

6.4. Объяснить физическую сущность явлений внешнего и внутреннего фотоэффектов.

6.5. Что понимают под световой и вольтамперной характеристиками?
6.6. Объяснить работу фотореле.
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Лабораторная работа № 2
ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ СХЕМЫ И ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ
Цель работы:

1. Изучить мостовую и дифференциальную измерительную схемы.

2. Исследовать различные типы мостовых схем с тензометрическими датчиками и сравнить их чувствительность.

3. Исследовать дифференциальную схему.
4. Ознакомиться с работой преобразователей типа «напряжение - частота».
5. Исследовать работу преобразователя «напряжение – частота».
ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Измерительные схемы и преобразователи применяют для преобразования выходного сигнала датчика в сигнал удобный для дальнейшего использования (для дистанционной передачи и обработки).

Из измерительных схем наиболее широко применяются мостовая и дифференциальная схемы.

МОСТОВАЯ ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ СХЕМА

Схема, имеющая четыре плеча, к одной диагонали которой подводится питающее напряжение, а с другой диагонали снимается выходное напряжение, называется мостовой измерительной схемой или просто мостом.

Мостовая схема используется для преобразования изменения активного сопротивления, индуктивности или емкости датчика в изменение величины или амплитуды напряжения.
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Рис. 2.1. Мостовая измерительная схема.
Мостовая измерительная схема имеет четыре вершины А, В, С, D (рис. 2.1). Между вершинами находятся плечи моста: Z1 — первое плечо; Z2 — второе; Z3 — третье и Z4 — четвертое. В диагонали BD действует питающее напряжение Е. Выходное напряжение снимается с диагонали АС. Под действием питающего напряжения возникают токи I1 и I2. Ток I1 создает на Z1 падение напряжения Uz1, а I2 создает на Z2 падение напряжений Uz2. На выход схемы подается разность напряжений Uz1 и Uz2, поэтому из рис. 2.1 для комплексных амплитуд напряжений и токов имеем:
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После сокращения получим
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(2.1.)
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Рис. 2.2. Варианты образования схем моста (а—к).
Из выражения (2.1) следует, что

Uвых =0, если Z1Z3 = Z2Z4.

Это свойство называют свойством баланса или  равновесия моста.

Рассмотрим второе свойство мостовой схемы. Предположим, что Z1 = Z + ∆Z, где Z—значение сопротивления первого плеча, при котором выполняется условие баланса моста, т. е.
Z1Z3 = Z2Z4, 





(2.2)

∆Z - приращение сопротивления первого плеча.

Подставляя значение Z1 в выражение (2.1), найдем выходное напряжение.
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Полагая ∆Z ≤ Z + Z4 и учитывая (2.2), получаем
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(2.3)
При наличии на выходе мостовой схемы напряжения говорят, что мост разбалансирован. Если приращения сопротивлений плеч активные (∆Z=∆R) или реактивные (∆Z=jw∆L или 
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), то разбаланс моста называют прямым при одних знаках этих приращений и обратным при других (обратных знаках этих приращений).

Из формулы (2.3) следует, что при изменении величины приращения при прямом разбалансе начальная фаза выходного напряжения остается постоянной и изменяется на 180° при изменении знака приращения, т. е. при обратном разбалансе моста.
Основной характеристикой мостовой схемы является ее чувствительность. В зависимости от условий работы моста чувствительность его может определяться по току или напряжению.
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(в плечах моста только активные сопротивления).

Определим чувствительность моста при нулевом методе измерения. Рассмотрим мост, в одно плечо которого включен тензорезистор (рис. 2.2а). Допустим, что мост предварительно сбалансирован, т.е. Iпр = 0. Под влиянием измеряемой величины сопротивление тензорезистора изменяется на величину +∆R1 (растяжение). Кроме того, в результате нагревания детали, на которую наклеен тензорезистор, его сопротивление увеличивается на величину +∆R1Т. Остальные резисторы должны иметь ту же температуру, что и рабочий. Обычно для схемы моста выбираются резисторы с Rl=R2=R3=R4=R. Тогда для схемы 2.2а можно записать:
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 (2.4.)

Если принять чувствительность моста с одним рабочим датчиком за исходную единицу, то чувствительность всех других мостовых схем можно выразить:

для схемы рис. 2.2б — два рабочих тензорезистора в противоположных плечах

[image: image19.wmf].

2

)

(

2

ПРа

ПР

ПРб

I

R

R

R

R

U

I

=

+

D

×

=









(2.5)

для схемы рис. 2.2в — два рабочих тензорезистора в смежных плечах
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(2.6)
для схемы рис. 2.2г — четыре рабочих тензорезистора
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(2.7)

для схемы рис. 2.2д Iпрд = 0;

для схемы рис. 2.2е  Iпре = 2 Iпра ;

для схемы рис. 2.2ж Iпрж = 0;  
для схемы рис. 2.2з Iпрд = 3 Iпра;

для схемы рис. 2.2и Iпри = 0;

для рис. 2.2к Iпрк = Iпра.

ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНАЯ ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ СХЕМА

Дифференциальной измерительной схемой называется схема (рис. 2.3), в соседних плечах которой действуют согласованные э.д.с., а выходное напряжение снимается с диагонали, имеющей общую точку подключения обоих э.д.с. (точка А.). Найдем выходное напряжение схемы
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(2.8)
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Рис. 2.3. Дифференциальная измерительная схема.

В формуле (2.8) взята сумма э. д. с., так как они включаются согласованно. Ток Iпл создает на Z1 падение напряжения UZ1= Iпл Z1, которое действует навстречу E1, поэтому
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После сокращения получим
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(2.9) 
Отсюда видно, что Uвых =0 при  E2Z1= E 1Z2.




(2.10)

Предположим, что вместо Z1 включен датчик Z1 = Z + ΔZ. Пусть при ΔZ=0 схема сбалансирована. Тогда из уравнения (2.10) имеем

E2Z= E 1Z2.









(2.11)
С учетом (2.11) по формуле (2.9) получаем

[image: image26.wmf]2

2

2

2

1

2

2

вых

Z

Z

Z

E

Z

Z

Z

Z

E

Z

E

Z

E

U

+

D

=

+

D

+

-

D

+

=







(2.12)
где приняли ΔZ << Z+Z2. 
Из формулы (2.12) видно, что при обратном разбаланс схемы фаза выходного напряжения изменяется на 180°. Таким образом, дифференциальная схема обладает теми же свойствами, что и мостовая.

АНАЛОГО-ЦИФРОВЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ (АЦП)

АЦП предназначены для преобразования аналоговых (непрерывных) сигналов тока или напряжения в импульсы, длительность или частота следования которых пропорциональны напряжению или току датчика. АЦП позволяют согласовывать сигналы аналоговых датчиков с цифровыми устройствами и с цифровыми вычислительными машинами. Время-импульсный  преобразователь применяется для преобразования выходного напряжения датчика в импульсы, длительность которых пропорциональна напряжению.

Рассмотрим работу преобразователя, функциональная схема которого показана на рис 2.4. Генератор тактовых им пульсов (ГТИ) вырабатывает тактовые импульсы с постоянной частотой следования, которые используются для запуска преобразователя. 
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Рис.2.4. Время-импульсный преобразователь напряжения.
Очередной тактовый импульс переводит триггер в другое устойчивое состояние. При этом напряжение на выходе триггера скачком изменяется от Ек до 0 (рис. 2.4б). Этот скачок напряжения интегрируется. На выходе интегратора получается линейно-нарастающее напряжение. Когда это напряжение сравняется с напряжением датчика Uд, то сравнивающее устройство (СУ) выдает импульс, называемый импульсом сброса, который возвращает триггер в исходное состояние. При этом напряжение на выходе триггера скачком уменьшается от 0 до Ек. В результате на выходе триггера получается импульс напряжения положительной полярности - выходной импульс. После этого напряжение на выходе интегратора уменьшается до 0. С приходом следующего тактового импульса все повторяется снова. Из треугольника АВС имеем AC = BCctgα. Так как AC = tи и ВС = Мид, то получим tи = Mctgα·uд=Кид, где K=Mctgα  -  коэффициенты передачи; М - масштаб коэффициента передачи.

Таким образом, на выходе преобразователя получаются импульсы напряжения, длительность которых tи пропорциональна мгновенному значению напряжения датчика в момент сравнения.

Преобразователь напряжение - частота предназначен для преобразования выходного напряжения датчика в частоту следования импульсов, амплитуда и длительность которых постоянна.

ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНОЙ УСТАНОВКИ

Установка состоит из двух балок равного сопротивления 1 с наклеенными проволочными тензорезисторами 2, пульта управления 3, милливольтметра 4, подвеса 5, грузов 6 (рис. 2.5). К выводам каждого тензорезистора припаяны одноцветные провода, оканчивающиеся штекерами, с помощью которых на наборном поле пульта набирается схема моста согласно рис. 2.6. На передней панели пульта расположены ручки «баланс грубо» и «баланс точно», выключатель «сеть», а также ручки регулировки напряжения 0-10В, клеммы ±10В, 
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Рис. 2.5. Схема лабораторной установки.
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Рис.2.6. Схема включения тензорезисторов в мостовую схему.

клеммы «вход преобразователя  «U—f», «выход преобразователя «U—f». В комплект оборудования входит также частотомер типа ЧЗ-33.

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Ознакомиться с мостовыми и дифференциальными измерительными схемами.

2. Собрать мостовую измерительную схему с тензодатчиками (по заданию преподавателя).

3. Снять и построить зависимость для собранной схемы Uвых=f(Р), где Р — вес груза кг. Для этого необходимо:

-  набрать поочередно схемы, заданные преподавателем на наборном поле;

- к измерительной диагонали подключить милливольтметр (тумблер S1 должен находиться в положении «грубо»);

- ручкой «баланс грубо» установить минимальное напряжение на выходе моста; 

- тумблер S1 перевести в положение «баланс точно» и ручкой «баланс точно» установить милливольтметр на «О»;

- произвести постепенное нагружение балок с тензодатчиками, записывая результаты каждого нагружения в табл. 1;
Табл.2.1.

	P, кг
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Uвых, В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


- построить зависимость для собранной схемы Uвых=f(Р);
- определить чувствительность каждой схемы, по  формуле

К = ∆U/∆Р

-  дать заключение, о преимуществах той или иной схемы моста.

4. Собрать дифференциальную схему включения тензодатчиков на переменном токе. Для этого необходимо:

- собрать схему согласно рис. 2.7;

- снять и построить  статическую характеристику схемы по методике для мостовых схем;

-  определить чувствительность схемы. 
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Рис. 2.7. Дифференциальная схема включения тензорезисторов.
5. Изучить принцип действия преобразователя «напряжение—частота», для этого:
- собрать схему согласно  рис. 2.8.
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Рис. 2.8. Схема исследования преобразователя «U-f».

- снять и построить статическую характеристику преобразователя напряжение—частота f=F(U).

- определить чувствительность преобразователя.
Содержание отчёта
1. Название и цель работы.

2. Устройство, описание работы и основные математические зависимости  схем включения датчиков и преобразователей.

3. Таблицы результатов измерения.

4. Графические изображения  статических характеристик Uвых=f(Р) для мостовой и дифференциальной схем включения, f=F(U) для преобразователя «напряжение—частота».

5. Коэффициенты  чувствительности, определённые  по экспериментальным характеристикам
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Запишите условие равновесия мостовой схемы.

2. Для чего предназначены мостовая и дифференциальные схемы включения датчиков?

3. Объяснить работу схемы время-импульсного преобразователя.

4. Какие преимущества имеет представление результатов измерения в цифровой форме?

ЛИТЕРАТУРА

1. Бабиков М. А., Косинский М. А. Элементы и устройства  автоматики. - М.: Высшая школа, 1975.

2. Лавренцов В. Д. Основы автоматики, вычислительной техники и радиотелеметрии. — М.: Машиностроение, 1977.

3. Бородин И. Ф., Кирилин Н. И. Основы автоматики и автоматизации производственных процессов. — М.: Колос, 1978.

Лабораторная работа №3

ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕРМОИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ

Цель работы

1. Ознакомиться с принципом действия и конструкцией первичных преобразователей температуры: термометрами сопротивления (металлическими и полупроводниковыми) и термоэлектрическими термометрами (термопарами).

2. Экспериментально определить статические характеристики первичных преобразователей температуры.

3. Ознакомиться с принципом действия и конструкцией вторичных измерительных устройств (вторичных приборов) для измерения и регулирования температуры: логометрами и электронными автоматическими потенциометрами.

1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Температура - это один из параметров состояния вещества. Она определяет не только характеристики тепловых процессов, от нее зависят многие физические свойства веществ, а также объектов производства. Поэтому температура является одним из важнейших параметров технологических процессов, в частности сельскохозяйственного производства, а ее автоматический контроль и регулирование в производственных условиях находят все более широкое применение.
1.1. ПЕРВИЧНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ ТЕМПЕРАТУРЫ
В качестве первичных (измерительных) преобразователей (датчиков) температуры используют элементы, физические свойства которых существенно зависят от температуры и незначительно подвержены влиянию других факторов, например влажности, состава среды и т.п. К таким физическим свойствам относятся явления теплового линейного или объемного расширения, изменения сопротивления, емкости или термоэлектродвижущей силы специального элемента, находящегося в контакте с контролируемой средой. Многие датчики используют принцип изменения физических параметров самой контролируемой среды под действием температуры: давления, плотности, вязкости и интенсивности радиационных излучений.

К датчикам, основанным на принципе теплового расширения жидкостей, газов и твердых тел, относятся жидкостные объемные и контактные термометры, манометрические термодатчики, дилатометрические и биметаллические термометры.

Для дистанционного контроля температуры служат термопары, металлические и полупроводниковые термометры сопротивления, принцип действия которых основан на температурной зависимости их электрических свойств.

С целью взаимозаменяемости датчики температуры, как и датчики других физических величин, унифицируют по выходным сигналам (параметрам), т.е. градуируют.

1.1.1. Металлические термометры сопротивления

Металлические термометры сопротивления (TС) широко применяют для измерения температуры в интервале от минус 260 до плюс 750°С, в отдельных случаях - до 1100°С.

Принцип действия ТС основан на свойстве металлов изменять свое электрическое сопротивление с изменением температуры. Электрическое сопротивление металла увеличивается с повышением температуры в связи с возрастающим рассеянием электронов проводимости на неоднородностях кристаллической решетки, обусловленным увеличением тепловых колебаний ионов около своих положений равновесия.

В качестве материалов для изготовления ТС используют только чистые металлы, в основном платину и медь, поскольку другие металлы и сплавы обладают меньшим значением температурного коэффициента сопротивления и недостаточной воспроизводимостью термометрических свойств.

Этим требованиям в широком интервале температур удовлетворяет платина, при невысоком верхнем пределе измеряемой температуры - медь. Платиновые термометры обозначают ТСП, медные - ТСМ.

Зависимость сопротивления платинового термометра RТ  от температуры Т  подчиняется следующим закономерностям (рис.3.1 кривая 1):

при - 200°С  ( Т  (   0°С 

  RT = Ro[1+АТ + ВТ2 + С (Т-100) Т3] 




(3.1)

при   0°С  ( Т  (   750°С  

RT = Ro[1+АТ + ВТ2 ]







(3.2)

где Rо - сопротивление термометра при Т = 0°С, Ом, зависящее от обозначения градуировки термометра; А = 3.96847•10-3°С-1;

В = -5,847 ∙ 10-7 (С-2, С = - 4,22 ∙ 10-12  (C-4 - постоянные коэффициенты.
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 Рис.3.1. Статические  характеристики термометров  сопротивления:

1 – платинового (ТСП); 2 – медного (ТСМ); 3 – термистора.

К недостаткам ТСП следует отнести отклонение от линейного закона их градуировочных характеристик (1) см. рис.3.1. Однако устойчивость чистой платины в окислительной контролируемой среде и длительное время сохранения своих градуировочных данных в достаточной степени компенсируют указанный недостаток и позволяет считать ТСП наиболее точным из числа первичных преобразователей, предназначенных для измерения температуры в той же области.

К достоинствам ТСМ следует отнести дешевизну, простоту получения тонкой проволоки в различной изоляции, возможность получения проводниковой меди высокой чистоты и линейный характер градуировочной зависимости (2).

Зависимость электрического сопротивления медного термометра. Rt  от температуры Т в интервале от -50 до 180°С описывается линейным уравнением (рис.1 прямая 2)

Rt = Ro(1+(мT),






(3.3)
где   (м=2,26(10-3 (С-1 - температурный коэффициент электрического сопротивления.

К числу недостатков ТСМ относятся малое удельное сопротивление меди (( =1,7(10-8 Ом(М) и интенсивная окисляемость ее при невысоких температурах.

Чувствительность ТС характеризуется температурным коэффициентом сопротивления и, пренебрегая незначительной кривизной градуировочных характеристик ТСП (т.е. В = С = 0), может быть в общем виде выра​жена равенством: 
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(3.4)

где (тс- температурный коэффициент материала ТС, °С-1 , равный соответственно А или (м.

Термометры сопротивления из чистых металлов изготавливают обычно в виде обмотки из тонкой проволоки диаметром от 0,05 до 0,1мм на специальном каркасе из изоляционного материала. Эту обмотку называют чувствительным элементом ТС. В целях предохранения от возможных механических повреждений и воздействия контролируемой среды, чувствительный элемент термометра заключают в специальную защитную гильзу.

Особенности конструкции различных ТС представлены на лабораторном стенде и учебных плакатах.

Платиновые ТС в зависимости от назначения разделяются на эталонные, образцовые, лабораторные (повышенной точности) и технические. Медные ТС - только технические. 

Технические ТСП изготавливаются с номинальными значениями сопротивления при 0°С (Ro), равными 10; 50, 100 Ом, которым присвоено обозначение градуировки соответственно 10П, 50П и 100П, (устаревшее обозначение гр.20, гр.21 и гр.22). Предназначаются для измерения температуры от минус 200 до плюс 650°С.

ТСП с гр.10П  (Ro =10 Ом) целесообразно применять для измерения температуры выше 200°С, для низких температур (ниже 0°С) - ТСП с гр. 50П (Ro =50 Ом) или гр. 100П (Ro =100 Ом).

Для медных ТС величины R0 установлены также равными 10, 50 и 100 Ом, которым присвоено обозначение градуировки соответственно 10М, 50М и 100М (устаревшее обозначение гр.50М и 100М - гр.23 и гр.24). Применяются ТСМ для измерения температуры от - 50 до 200°С.

К числу достоинств ТС следует отнести: высокую степень точности измерения температуры; возможность выпуска измерительных приборов к ним со стандартной градуировкой шкалы; возможность централизованного контроля температуры путем присоединения нескольких взаимозаменяемых термометров сопротивления через переключатель к одному измерительному прибору; возможность использования их с информационно-вычислительными машинами.

Основными недостатками ТС являются: большие размеры, не позволяющие использовать их для измерения температуры в малых объемах, значительная инерционность (постоянная времени до нескольких минут), необходимость в постороннем источнике и учете сопротивления подводящих проводов.

1.1.2. Полупроводниковые термометры сопротивления (ПТС) 

В отличие от металлов в полупроводниках наблюдается иная картина - число электронов проводимости резко возрастает с увеличением температуры. Поэтому электрическое сопротивление типичных полупроводников столь же резко (обычно по экспоненциальному закону) уменьшается при их нагревании. При этом температурный коэффициент электрического сопротивления (ТКС) полупроводников на порядок выше, чем у чистых металлов. ПТС с отрицательным ТКС называют термисторами, а с положительным - позисторами.

Для изготовления чувствительных элементов термисторов, используемых для измерения температуры от минус 100 до плюс 300°С применяют смеси различных полупроводниковых веществ. Форма и виды изготавливаемых термисторов  разнообразны. Наиболее распространёнными видами их являются цилиндрические, шайбовые и бусинковые. Особенности конструкции различных термисторов представлены на лабораторном стенде и учебных плакатах.

Промышленностью выпускаются несколько десятков терморезисторов с разнообразными электрическими параметрами, например: медно-марганцевые типа МMT; кобальто-марганцевые типа КМТ и ряд других, сопротивлением от 1 Ом до 1 МОм  (при 20°С) с отклонением от номинала не более 20% .
Зависимость сопротивления термисторов от температуры в рабочем интервале определяется выражением (см. рис.3.1 кривая 3):

RТ = Ro eВ(20-Т)/20Т






(3.5)
где Rт, Ro - сопротивление термистора при температуре Т и 20°С соответственно, Ом;  Т- температура, (С; В - постоянный коэффициент, определяемый в процессе градуировки. 

Чувствительность ПТС 
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(3.6)
Величину (Д, называют температурным коэффициентом термистора
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(3.7)

Коэффициент (Д отрицателен, зависит от температуры и по величине в 10...I5 раз выше, чем у металлических термометров сопротивления.

ПТС малоинерционны, их чувствительность в 5...30 раз выше, чем у ТС; номинальное сопротивление составляет единицы и сотни килоОм, что позволяет при измерении температуры не учитывать сопротивления подводящих проводов, - все это способствует широкому применению ПТС в автоматике, электротехнике, термометрии.

К недостаткам ПТС следует отнести: отсутствие взаимозаменяемости, большой разброс номинальных значений сопротивлений и ТКС даже для ПТС одного и того же типа, нелинейный характер зависимости электросопротив​ления от температуры, малая допускаемая мощность рассеяния (0,015... 1,0 Вт) при прохождении измерительного тока, необходимость индивидуальной градуировки - экспериментального определения статической характеристики (5).

1.1.3. Термоэлектрические термометры
Термоэлектрические термометры (ТЭТ) - термопары широко применяются для измерения температур от - 200 до 2500°С в различных областях техники и научных исследованиях. Однако в области низких температур ТЭТ получили меньшее распространение, чем термометры сопротивления.

Принцип действия ТЭТ основан на термоэлектрическом эффекте, заключающемся в том, что в электроцепи, составленной из двух разнородных проводников или полупроводников (термоэлектродов), например А и В (рис.3.2а), при наличии разности температур между местами их соединения (спаями) возникает термоэлектродвижущая сила (термоЭДС), величина которой пропорциональна разности температур нагретого Т1 и свободного (холодного) Т2 концов спаев и зависит от ма​териала  термоэлектродов.
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Рис.3.2. Термоэлектрическая цепь (а) и схемы измерения термоЭДС термопары – без термоэлектродных проводов (б)  и с термоэлектродными проводами (в): А и В – электроды термопары; А1  и В1 – термоэлектродные (удлиняющие провода); Т1 – температура мест соединений электродов термометра с термоэлектродными проводами (в); mV – милливольтметр.

Термопара состоит из двух специально подобранных термоэлектродов (проволок), одни концы которых спаяны или сварены (Т1), а другие (T2) подключаются к вторичному прибору ИП (рис.3.2б): Т=Т1 , Т0=Т2 .

Термоэлектрод называют положительным, от которого термоток идет в спае, имеющем температуру Т0 < Т, отрицательным - к которому ток идет в том же спае.

Спай термопары Т1, погружаемый в среду, температура которой изме​ряется, называют рабочим (горячим).

Концы термопары (Т2), которые подключаются к измерительному прибору ИП и должны находиться при постоянной температуре (Т2 = Т0 = const) называют свободными (холодными).

При условии  Т2 = const термоЭДС термопары UТП будет зависеть только от температуры рабочего спая, т.е. температуры контролируемой среды Т1 = Т,
 UТП = ЕАВ (Т, Т0) = F(T) 




(3.8)

Для термопар статическая характеристика (рис.3.3) является непрерывной и, учитывая небольшую нелинейность на отдельных ее участках, чувствительность ТЭТ можно записать в виде


[image: image39.wmf],

Т

dT

U

dU

К

ТП

ТП

ТП

D

=

=

D

    мВ/оС  




(3.9)

Величина Ктп зависит от температуры Т и от природы термоэлектродов и составляет 0,006...0,07 мВ/(С - для металлов (рис.3.3, кривые 1,2); 0,1…1 мВ/°С - для полупроводниковых термопар (рис.3.3, кривая 3).

Наиболее распространенными в практике технологического контроля являются стандартные термопары с металлическими термоэлектродами из благородных и неблагородных металлов.

Платинородий-платиновые термопары типа ТПП (градуировка ПП) при​меняются для измерения температур в области 0...1300°С, термоэлек​троды изготавливают из проволоки диаметром 0,5мм, что удовлетворяет условиям достаточной прочности и не слишком высокой стоимости;
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Рис.3.3. Статические характеристики термопар

1- хромель-алюмелевая; 2- хромель-копелевой (металлические);

3- карбидкремния-графитовой (полупроводниковой).

- платинородий-платинородиевые  термопары типа ТПР (градуировка ПP 30/6) применяются для измерения температур  в области 300...1600 (С;

- хромель-копелевые термопары типа ТХК (градуировка ХК) применяются для измерения температур .в области - 200...600(С;

- хромель-алюмелевые термопары типа ТХА (градуировка ХА) применяются для измерения температур в области - 200...1000(С, диаметр термоэлектродной проволоки до 3,2...5 мм.

Допустимая основная погрешность стандартных термопар составляет 0,01...0,23 мВ.

Стандартные термопары градуируют  -   определяя экспериментально зависимость термоЭДС от изменения температуры рабочего спая при строго постоянной температуре свободных концов термопары (обычно Т0 = 0(С) методом  сравнения с образцовым термометром.

С целью упрощения конструкции термопар и условий термостабилизации свободных концов термоэлектродов их удлиняют специальными проводами, которые называют термоэлектродными (иногда компенсационными, что неверно). Это позволяет удалить свободные концы термопары в зону, где температура окружающей среды изменяется незначительно. В этом случае свободными концами термопары  считают места соединения термоэлектродных проводов с медными проводами подключения или с зажимами измерительного прибора, если термоэлектродные провода присоединяются к ним непосредственно. В качестве материала для термоэлектродных проводов используют недефицитные неблагородные металлы, которые в интервале температур окружающей среды развивают в паре между собой такую же термоЭДС, как и термопара, с которой они комплектуются. Для термопар типа ТПП применяют термоэлектродные провода марки ПП (положительный термоэлектрод - медь, отрицательный – сплав меди и никеля), для ТХК - марки ХК (положительный - хромель, отрицательный - копель), для ТХА - марки М (положительный - медь, отрицательный - константан).

Для исключения влияния изменения температуры окружающей среды, т.е. температуры свободных концов термоэлектродов, на работу термопары, в схему измерения вводят автоматическую термокомпенсацию при помощи специального устройства. Устройство термокомпенсации KТ включают последовательно в измерительную цепь, составленную из термопары АВ, термоэлектродных проводов А1 и В1, медных соединительных проводов С и измерительного (вторичного) прибора  mV -милливольтметра (рис.3.4).

В простейшем  виде устройство термокомпенсации представляет собой равноплечий  мост, три  плеча R2,R3,R4 которого выполнены из манганиновой проволоки (имеет очень малый  температурный коэффициент сопротивления), а плечо R1 – из медной проволоки (с большим ТКС). Мост питается от стабилизированного источника напряжения U, RД – добавочный мангониновый резистор в линии питания моста, Rу – уравнительный  мангониновый резистор  для подгонки внешнего  сопротивления милливольтметра  мV  до заданного значения. Устройство термокомпенсации выпускается отдельным блоком или встроенным во  вторичный прибор. 

[image: image41.png]



Рис.3.4. Схема измерения температуры с автоматической термокомпенсацией

При температуре 0°С мост уравновешен, напряжения Uав на  зажимах а и в равно нулю, а термоЭДС термопары соответствует градуировочному значению Uтп(Т,То). При изменении температуры окружающего воздуха, а следовательно, и температуры То до значения Т(о (То, медный резистор R1 также увеличивает своё сопротивление до значения R(1. Вследствие этого нарушается равновесие моста и на зажимах а  и  в  возникает напряжение Uав, которое компенсирует изменение термоЭДС термопары до значения U(Т, То)=U(Т, Т(о)+Uав, здесь U(Т, Т(о)  термоЭДС  термопары при температуре свободных концов Т(о, (U(Т, Т(о)(U(Т, То) при Т(о ( То) и той же температуре Т рабочего конца.

Для зашиты от механических повреждений и воздействия контролируемой среды электроды (чувствительный элемент) термопары, армированные изоляцией, помешают в специальную защитную арматуру. Особенности конструкции различных типов термопар представлены на лабораторном стенде и учебных плакатах. Термопары типа ТПП и ТПР выпускаются нескольких разновидностей: эталонные, образцовые, рабочие повышенной точности и технические; типа ТХА и ТХК - только технические.

К числу достоинств термопар следует отнести простоту изготовления, достаточно высокую точность, возможность централизации контроля температуры путем присоединения нескольких термопар через переключатель к одному измерительному прибору, возможность автоматической записи измеряемой температуры при помощи самопишущего прибора, надежность в эксплуатации, возможность раздельной градуировки вторичного прибора и первичного преобразователя -  термопары.

Недостатками термопар являются: большая инерционность (до 180с), необходимость введения поправки на температуру свободных концов, а также применения удлиняющих термоэлектродных проводов.

1.2. ВТОРИЧНЫЕ ПРИБОРЫ ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ

И РЕГУЛИРОВАНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ

В зависимости от типа первичного преобразователя (датчика) применяют соответствующие вторичные приборы для измерения и регулирования температуры, которые серийно выпускаются промышленностью. С термометрами сопротивления используются логометры, автоматические уравновешенные мосты и специальные автоматические компенсационные приборы (с малоомными ТС); с термопарами – милливольтметры и электронные  автоматические  потенциометры. Эти приборы в зависимости от конструктивного исполнения могут быть использованы для измерения, записи, регулирования или сигнализации температуры. В практике технологического контроля и регулирования температуры широко применяются логометры и автоматические потенциометры.

1.2.1. Логометры

Логометры (от греческого слова "логос" - отношение) относятся к электроизмерительным приборам магнитоэлектрической системы.

Принципиальная схема  логометра изображена на рис.3.5 и представляет симметричный измерительный мост. В плечи моста включены: постоянные резисторы R1, R2 и RЗ; резистор R4, служащий для подгонки параметров логометра; резистор R5 - для компенсации изменений температуры окружающей среды; резистор R6 является добавочным в цепи термометра сопротивления Rt, помещаемого в среду, температуру кото​рой необходимо измерить. По условию симметричности сопротивления сим​метричных плеч моста выбирают равными, т.е. R2 =R3, R1 = Rt +R6. В измерительную диагональ включены две скрещенные (угол между рамками I5...20° - для получения пропорциональной шкалы логометра) и жёстко связанные между собой токовые рамки Rpl и Rp2 из тонкой изолированной медной проволоки, закрепленные на одной оси и расположенные в магнитном поле полюсов постоянного магнита (на схеме магнит не показан). При протекании токов I1 и I2 по рамкам вокруг них создаются соответствующие магнитные поля, которые взаимодействуя с полем постоянного магнита создают вращающие моменты, действующие на рамки в противоположных направлениях. Под действием этих моментов подвижная часть (указатель) измерительного механизма поворачивается в сторону большего момента. При этом рамка с большим вращающим моментом благодаря специальной конструкции полюсов магнита попадает в более слабое магнитное поле и ее момент уменьшается, момент другой рамки, наоборот, будет увеличиваться.

Величина тока I2 зависит от сопротивления термометра Rt, которое изменяется с изменением контролируемой температуры. При определенном угле поворота рамок, зависящем от отношения величин токов I1/I2 вращающие моменты сравняются, и стрелка логометра установится в положение, соответствующее определенному значению измеряемой температуры.
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Рис.3.5. Принципиальная электрическая схема логометра

Конструкция стандартного логометра Ш69000 представлена на лабораторном стенде.

С целью обеспечения нормированной погрешности при измерении температуры термометр сопротивления подключенный к логометру, должен иметь с ним одинаковое обозначение градуировки (например гр.21 и т.д.).

1.2.2. Автоматические электронные потенциометры

Принцип действия автоматических электронных потенциометров основан на компенсационном методе измерения термоЭДС, заключающемся в автоматическом уравновешивании (компенсации) измеряемой ЭДС известным напряжением, получаемым от строго определенного (рабочего) тока на сопротивлении с известным значением.

Типовая принципиальная схема таких потенциометров (рис.3.6) содержит: компенсационную  мостовую измерительную схему А1, которая вырабатывает напряжение Uaв, компенсирующее измеряемую термоЭДС Ех; входное устройство Uz, предназначенное для преобразования поступающего из измерительной схемы сигнала небаланса (некомпенсированного напряжения) постоянного тока (U в сигнал (напряжение) переменного тока; усилитель сигнала небаланса переменного тока А2; реверсивный асинхронный двигатель конденсаторного типа, управляющая обмотка которого питается выходным напряжением с усилителя А2 и который кинематически связан с движком реохорда 1 и кареткой 2, перемещающей указатель (стрелку) 3 вдоль шкалы 4 и перо самописца 5 (если модификация потенциометра с записью измеряемой величины) вдоль диаграммной ленты 6; систему кинематической передачи 7; состоящую из приводного ролика 8 и натяжных роликов 9, связанных между собой тросовой передачей; синхронный двигатель М2 (если модификация потенциометра с записью) для продвижения диаграммной ленты 6.
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Рис.3.6. Принципиальная схема автоматического электронного потенциометра

Над шкалой 4 установлена стрелка 10, перемещаемая вдоль шкалы в ручную и являющаяся задатчиком измеряемой температуры. Со стрелкой 10 жестко соединен микропереключатель SQ, переключающий свои контакты в момент совмещения стрелок 3 и 10 и являющийся выходным сигнализирующим (регулирующим) устройством.

Измерительный мост А1 питается от источника стабилизированного напряжения, обеспечивающего постоянство рабочего тока в измерительной схеме. В одну вершину моста включен реохорд Rр с токоотводом  (вспомогательной спиралью) ХА, предназначенный для изменения компенсирующего напряжения. Плечи моста составлены из резисторов: Rн - для установления диапазона измерения ЭДС ; Rт - для установки величины рабочего тока; Rк - для контроля рабочего тока при градуировке или поверке прибора; Rм - вспомогательный резистор из медной проволоки для автоматического введения поправки на изменение термоЭДС термо​пары ВК при изменении температуры ее свободных концов;  Rп – для ограничения регулировки тока в цепи источника питания GВ при градуировке. Все резисторы, кроме Rм изготавливают из стабилизированной манганиновой проволоки. Термопара ВК, как видно из схемы, подключена последовательно с усилителем UZ-A2 к диагонали ав  моста A1, при этом напряжение небаланса направлено навстречу измеряемой термоЭДС. 
Схема потенциометра работает следующим образом. В исходном состоянии мост сбалансирован так, что при температуре градуировки термопары (0°С) и при крайнем левом положении подвижного контакта реохорда напряжение на выходе моста Uав = Eх = (U = 0. Параметры плеч моста А1 выбраны таким образом, что величина напряжения Uав зависит только от положения движка реохорда 1, т.е. от изменения сопротивления Rр. С учетом кинематической связи каждому положению движка 1 соответствует определенное положение указателя 3 на шкале 4. Поэтому для каждого, значения измеряемой ЭДС  Ех можно найти такое положение движка реохорда, при котором компенсирующее напряжение Uав будет равно Ех. При этом напряжение небаланса (U =0, и исполнительный механизм М1 следящей системы компенсации находится в покое. При измеряе​мой температуре, отличной от ее градуировочной величины, измеряемая термоЭДС Еx не равна компенсирующему напряжению Uав, в результа​те чего возникший сигнал небаланса (U  подается   через преобразова​тель UZ на вход усилителя А2. Этот сигнал усиливается до значения, достаточного для приведения в действие реверсивного двигателя  Ml, выходной вал которого будет вращаться в направлении, зависящем от полярности сигнала (U. Полярность сигнала обусловливается знаком большей величины Ех или Uав. Выходной вал двигателя М1 через систему кинематической передачи 7 воздействует на движок реохорда измерительной схемы А1, изменяя компенсирующее напряжение Uав до тех пор, пока оно не уравновесит измеряемую термоЭДС  Ех. Одновременно приводится в движение каретка 2 с указателем 3 и пером 5, фиксируя значение измеряемой температуры. 

При применении потенциометра только в качестве измерителя контролируемой величины задатчик 10 и выходное регулирующее устройство SQ не используются.

Конструкция стандартного автоматического электронного потенциометра KCП-4 представлена на лабораторном стенде.

С целью обеспечения нормированной погрешности при измерении и регулировании температуры термопара, подключаемая к потенциометру, должна иметь с ним одинаковое стандартное обозначение градуировки (например, гр. ХА, ХК и т.д.)

2. 3АДАЧИ  РАБОТЫ

2.1. Изучить конструкции и принципы действия первичных преобразователей температуры: термометров сопротивления, термисторов и термопар.

2.2. Изучить конструкции и принципы действия вторичных приборов:

логометров и электронных автоматических потенциометров; составить принципиальные схемы приборов.

2.3. Исследовать зависимость сопротивления термометра сопротивления и термистора от их температуры.

2.4. Исследовать зависимость термоЭДС термопары от  температуры рабочего спая.

3.Методика  исследований

3.1.Конструкции и принципы действия первичных преобразователей температуры и вторичных приборов изучить по методическим указаниям к настоящей работе, натурным образцам и рекомендуемой литературе.

Исследование статических характеристик термометра сопротивления, термистора и термопары  провести на лабораторной установке, принципиальная схема которой изображена на рис. 7. Она состоит из нагревательной электропечи А8 (Рн=1,О кW), в рабочей камере которой установлены исследуемые термопары ВК2, термометр сопротивления RKI и термистор RК2; автоматического потенциометра A3 для измерения температуры в печи А8 совместно с термопарой ВК2, моста постоянного тока А7 (Р333) для измерения величины сопротивлений термометра сопротивления RК1 и термистора RК2.

На лицевой панели пульта размещены: автоматический выключатель QF2  для подачи напряжения питания 220V, 50Нz на лабораторную установку и защиты её электрооборудования от аварийного короткого замыкания, переключатели - тумблеры SA1...SА4 для ручного управления, милливольтметр А4 для измерения термоЭДС исследуемой термопары ВК2 и логометр А5-А6 с термометром сопротивления RК1 для измерения температуры в печи А8. 

Рис.7. Электрическая  принципиальная  схема  лабораторной   установки

для  исследования  термоизмерительных преобразователей

ВНИМАНИЕ. Перед началом работы все органы ручного управления установки должны быть установлены в исходное положение :QF2, SА2, SА-А8 - выключены; SA1, SA3- в положение «Температура» , SА4 - в положение «Термометр сопротивления RK1».

3.2.Снять и построить статические характеристики датчиков температуры.

3.2.1. Включить автоматический выключатель QF2, тумблер SA2.

3.2.2. При комнатной температуре измерить её значение в печи А8 по показаниям вторичных приборов A3 и А6. 

Установить переключатель SA1 в положение «ТермоЭДС   Еx», измерить величину термоЭДС Ех термопары ВК2по показаниям прибора А4 (шкала mV). Переключить тумблер SA1 в исходное положение "Температура". Выключить логометр А6 тумблером SА2. Установить тумблер SA3 в положение «Сопротивление  Rx».

Пользуясь мостом А7 измерить величину сопротивления термосопротивления RK1:
нажать кнопку "MB" на лицевой панели моста;

ручкой ''П5" установить множитель "n" в положение "10-2'';

переключателями П1...П4 установить ожидаемое значение Rx=50...60 Ом нажать кнопку "ЭНИ" и вращением ручки "Баланс" добиться одновременного свечения светодиодов;

нажать кнопку "ПИТ";

уравновесить мост вращением переключателей П1...П4, добиваясь одновременного (или близкого к нему) свечения светодиодов;

вычислить сопротивление по формуле Rx = n R,  где n -множитель декады П5, R - сопротивление плеч сравнения П1...П4.

Установить тумблер SA4 в положение "Термистор RK2". Измерить величину сопротивления термистора RК2 при помощи моста А7, как указано выше при установке множителя "n" в положение «10» и Rx = (40…45)х 103 Ом. После измерения сопротивления RK2 переключить в исходное положение: тумблер SA4 - в положение "Термометр сопротивления RK1", тумблер SA3 - в положение "Температура Т°С". Тумблером SA2 включить логометр А6.

Результаты измерений записать в таблицу:

	№опыта
	ТА3, °С
	Ех, mV
	ТА6, °С
	RRK1, Ом
	RRK2, Ом

	1
	Т комн.
	
	
	
	

	2
	30
	
	
	
	

	3
	40
	
	
	
	

	4
	60
	
	
	
	

	5
	80
	
	
	
	

	6
	100
	
	
	
	


3.2.3. Включить печь А8 тумблером SА-А8. При достижении в печи температуры 30°С зафиксировать ее значение по показаниям прибора A3 и А6. Выключить тумблер печи SА – А8.

Повторить измерения: по п.3.1.2 при Т=30(2°С. При измерении величины сопротивления термистора RK2 балансировку моста А7 выполнить установкой множителя "n" в положение "10" или "1"  и  Rx = (25...1)х103 Ом.

3.2.4. Повторить измерения по п.3.1.3 при Т=40(2°С; 60(2; 80±2°С; 100±2°С.

3.2.5. После окончания измерений установить все органы ручного управления в исходное положение: выключить тумблеры SА2,SА-А8 и автоматический выключатель QF2. Открыть дверцу печи А8.
3.2.6. По данным таблицы построить графики: RRK1=f(T), RRК2 = f(T) и Eх = f(T),  где   Т = (ТА3 + ТА6)/2. 

  ПРИМЕЧАНИЯ :

1. Во избежание разряда источника питания мост А7  включать только в моменты измерений. При включении нагрева печи мост необходимо выключить кнопками "ПИТ" и "ЭНИ".
4.СОДЕРЖАНИЕ  ОТЧЕТА

4.1. Цель работы.

4.2. Краткое описание, принцип действия и конструкции первичных преобразователей температуры и вторичных приборов: логометров и автоматических потенциометров.

4.3. Электрические схемы логометра и автоматического потенциометра.

4.4. Таблица  и результаты  измерений.

4.5. Графические  изображения статических характеристик датчиков температуры.

5. Контрольные  вопросы

5.1. Назначение и принципы действия термометра сопротивления, термистора, термопары.

5.2. Обозначение градуировки датчиков температуры.

5.3. Чувствительность первичных преобразователей температуры.

5.4. Достоинства и недостатки датчиков температуры. 

5.5. Назначение и принцип действия вторичных приборов: логометров и  автоматических потенциометров.
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Лабораторная работа №4

ИЗУЧЕНИЕ ЁМКОСТНЫХ ДАТЧИКОВ 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ:

1. Ознакомиться с конструктивными схемами и  принципом  действия ёмкостных датчиков различных типов. Определить опытным путём значения напряжений  на выходе датчика при разных  диэлектриках в зависимости от частоты питающего напряжения.

2. Изучить принцип действия и схему ёмкостного измерителя уровня жидкости.
ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ ОБ ЁМКОСТНЫХ ДАТЧИКАХ

Принцип работы ёмкостных датчиков основан на свойстве конденсатора изменять ёмкость с изменением геометрических размеров или относительной диэлектрической проницаемости.

Ёмкостные датчики  применяются  для  измерения  влажности  почвы, зерна, толщины различных материалов, уровней жидкости и сыпучих материалов, размеров деталей, давлений, ускорений, вибраций и т.д..

Ёмкость плоского датчика  определяется по формуле:
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где ( - относительная диэлектрическая проницаемость (для воздуха ( = 1);

S - действующая  площадь  пластин  (обкладок), составляющих конденсатор, см2;

d - толщина диэлектрика (или зазора).

Из формулы (4.1) видно, что ёмкость может изменяться в зависимости от трёх  величин: (, S, d.  Следовательно, в зависимости от того, какой параметр подвергается воздействию измеряемой  величины, можно  выполнить соответствующий  ёмкостной датчик. На рис.4.1а изображен ёмкостной датчик, в котором измеряемая величина  вызывает  изменение  зазора d между пластинами, из  которых  1 - подвижная, а 2-неподвижная. Такой датчик применяется для измерений небольших перемещений. Если  обозначить начальную  ёмкость (до измерения) через Со, а в момент измерения через C1, то абсолютное изменение ёмкости 
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и относительное изменение
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где  (d - изменение зазора между пластинами.
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Рис.4.1. Ёмкостные датчики.

В формуле (4.2) знак (+) соответствует уменьшению  ёмкости, а (-) увеличению.

Чувствительность датчика
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На рис.4.1б показана зависимость относительного изменения ёмкости (С/С  от  относительного изменения зазора (d/d.  В случае уменьшения зазора (d - (d) кривая А круто поднимается вверх и при (d/d (1 стремится  к  бесконечности. При  увеличении  зазора d + (d кривая Б при (d/d ( ( плавно приближается к предельному значению (С/С = 1.При  этом чувствительность  датчика уменьшается. Обе кривые будут иметь линейный характер в случае, когда зазор изменяется не более чем на 5%,  т.е. (d = ±0.05(d.

На рис. 4.1в приведена схема дифференциального конденсатора. Применение его позволяет увеличить чувствительность схем ёмкостных ИП. Конденсатор содержит подвижную пластину 1, расположенную между двумя неподвижными пластинами  2  и  3. Подвижная  пластина закреплена с двух сторон на упругих подвесках 4 с малой жёсткостью и может перемещаться вверх и вниз под действием измеряемого усилия. Во избежании утечки зарядов пластины 2 и 3 тщательно изолированы от корпуса прокладками 5. При перемещении  подвижной пластины вверх увеличивается ёмкость C1 между пластинами 1 и 2 и уменьшается С2 между пластинами 1  и  3. Ёмкостные ИП с таким дифференциальным конденсатором служат для измерения линейных перемещений до 1мм с точностью 0.1...0.01 мкм.

При изменении  ёмкости  конденсатора изменяется  его ёмкостное сопротивление
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   (4.5)

Для преобразования изменения сопротивления в электрический сигнал конденсатор включают в мостовую схему рис.4.2,  работающие на переменном токе, или резонансные схемы, основанные на резонансе токов или напряжений.
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Рис.4.2. Мостовая схема включения датчиков

Мостовая схема ёмкостного ИП содержит два конденсатора постоянной ёмкости  (С4  и  С3)  и трёхэлектродный воздушный конденсатор со средней подвижной пластиной, перемещение которой  вызывает  изменение ёмкостей C1 и C2.

Если мост уравновешен, т.е. XС1 ( ХС3 = ХС2 ( ХС4, то  Uвых = 0. При перемещении  подвижной  пластины  дифференциального конденсатора нарушается равновесие моста и появляется Uвых   в измерительной диагонали моста, т.е. Uвых = f(x).

На рис.4.3а показан датчик для измерения  линейных  перемещений, в котором входная величина х преобразуется за счёт изменения площади пластин. Здесь b, h, d - соответственно ширина, высота обкладки и  расстояние между обкладками.

Используя обозначения, принятые на рис. 4.1а находим  абсолютное изменение значения ёмкости.
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(4.5)

Обычно для увеличения чувствительности датчика применяют многопластинчатые конденсаторы, в этом случае ёмкость
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где n - общее число пластин. 
Абсолютное изменение ёмкости
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На рис.4.3б изображён датчик роторного  типа для  преобразования угловых перемещений  в изменение ёмкости. Пример такого датчика может быть обычный конденсатор переменной ёмкости, применяемый в радиотехнике. В системах автоматики и телемеханики такой датчик применяется для передачи показаний указывающих приборов. В  датчике  3  ротор может свободно поворачиваться относительно статора 1, при этом расстояние между пластинами не изменяется. Рабочая  площадь  (заштрихована) зависит от угла поворота α  пластины 2.
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Рис.4.3. Датчики для измерения линейных и угловых перемещений.
Для увеличения ёмкости датчика применяют систему, состоящую из подвижных и неподвижных пластин. При этом ёмкость датчика
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(4.8) 
где Со - начальная ёмкость датчика;

Ψ - изменение площади S на единицу угла поворота. 
На рис.3в изображён цилиндрический датчик с переменной площадью для измерения перемещений более 1 мм. В этом случае ёмкость датчика
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где L - длина перекрываемой части обкладок конденсатора;

rн, rвн - радиусы цилиндров внешней и  внутренней  обкладок соответственно.

При смещении внутреннего цилиндра на величину (L абсолютное  изменение ёмкости
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(4.10)

Анализ работы  ёмкостных  датчиков  (за исключением датчика на рис 4.1а) показывает, что между изменением ёмкости (С  и  изменением площади (S (или перемещения (α, (L, (h)  существует линейная связь.
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Рис.4.4. Датчики с переменной диэлектрической проницаемостью.

Ёмкостные датчики с переменной  диэлектрической  проницаемостью могут быть  двух  типов:  с перемещением диэлектрика перпендикулярно или параллельно плоскости пластин. На рис.4.4а изображён датчик для  измерения уровня жидкости (первый тип).

При различных величинах диэлектрической  проницаемости  воздуха (1 = (в и перемещающегося диэлектрика ε2 (жидкость) образуется два конденсатора C1 и C2, соединённые параллельно.

Общая ёмкость
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 где C1 - ёмкость в верхней части бака высотой h1 заполненная воздухом;

C2 - ёмкость в нижней части бака, заполненная  жидкостью, уровень h2 которой изменяется;

h = h1 + h2 - полная высота электрода (обкладки).
На рис.4.4в показан тип датчиков, в котором диэлектрическая проницаемость изменяется на высоте d параллельно плоскости пластин.

Достоинства ёмкостных датчиков:  высокая чувствительность, малый вес и  размеры, малая  инерционность, простота  конструкции, отсутствие подвижных контактов.

Недостатки: не пригодны для работы от напряжения сети промышленной частоты  и  требуют источника питания повышенной частоты 400Гц и более (из-за наличия высокого внутреннего сопротивления  Хс), сложны в наладке, чувствительны  к посторонним электрическим полям и паразитным ёмкостям, к изменению влажности и температуры среды.
ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНОЙ УСТАНОВКИ
Схема лабораторной установки приведена на рис.4.5. 
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Рис.4.5. Схема лабораторной установки.

Установка состоит из ёмкостного датчика 2, помещённого  в  стеклянный  сосуд  1  (с водой или  без  воды), генератора  звуковой частоты ГЗ-35 4, измерителя напряжения выхода 5 и измерителя уровня жидкости 3. Переключение датчика от измерителя к выходу генератора осуществляется переключателем П, R - нагрузочное сопротивление 300 кОм.
ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТ

1. Ознакомиться с принципом действия и областью  применения  ёмкостных датчиков.

2. Снять зависимость напряжения на выходе ёмкостного датчика от частоты питающего  напряжения. Выходное напряжение снять при диэлектрике воздух (датчик в сухом сосуде) и при диэлектрике  вода  (датчик помещён в сосуд с водой).

Для снятия зависимости Uвых = f(F) необходимо:

- поместить ёмкостной датчик в сухой сосуд;

- переключатель П (рис.4.5) на стенде перевести в положение U=f(F);

- включить тумблером 220V "ВКЛ" генератор ГЗ-35;

- ручкой  "Peг. вых. напр." на генераторе установить по вольтметру выходное напряжение "6V", при положении переключателя "Пределы шкалы" 10V;

- включить измеритель выхода Ф431/2 установив переключатель в положение 0.3V (предел измерения шкалы);

- установить требуемое (согласно таблице 4.1) значение частоты  выходного напряжения генератора вращением ручки "Частота Hz" при положении ручки "Множитель" в положение "(100";
- снять и записать в таблицу 4.1 значения выходного напряжения по шкале измерителя выхода Ф431/2 (предел измерения шкалы 0.3V).

Для исследования влияния значения диэлектрической проницаемости среды на Uвых снять зависимость Uвых= f(F), но при наличии  воды  в сосуде. Ёмкостной датчик  поместить  с  сосуд  с водой и снять данные согласно предложенной выше методике. Полученные данные занести в таблицу 4.1.

После окончания работы выключить генератор ГЗ-35. По данным таблицы 4.1 построить графики U=f(F) для опытов с водой и без воды. Оба графика строить в одной системе координат.

Таблица 4.1.

Зависимость напряжения на выходе датчика от частоты
питающего напряжения

	Диэлектрик воздух
	Диэлектрик вода

	F, Гц
	U, В
	F, Гц
	U , В

	2000 
5000 
7500 
10000 
12000 
15000 
17500 
20000
	
	2000 
5000 
7500 
10000 
12000 
15000 
17500 
20000
	


ИЗУЧЕНИЕ ЭЛЕКТРОННОГО ИЗМЕРИТЕЛЯ УРОВНЯ ЖИДКОСТИ

Для непрерывного  измерения уровня жидкости в резервуаре применяют электронный измеритель уровня жидкости, схема которого приведена на рис.4.6. Измерительным преобразователем является конденсатор Сх, конструкция которого приведена на рис.4.4а.
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Рис.4.6.Схема измерителя уровня.
Электронный измеритель  уровня  работает следующим образом. Симметричный мультивибратор на транзисторах V1 и V4 генерирует  прямоугольные импульсы  напряжений. Эмиттерный  повторители, выполненные на транзисторах V2 и V3, усиливают по току эти импульсы и согласуют высокое выходное сопротивление мультивибраторов с низкоомной нагрузкой микроамперметром Р1, подключённого по балансовой  схеме  к  эмиттерам транзисторов V2  и  V3. Ёмкостный  датчик  (Сх) подключён параллельно конденсатору обратной связи С2. При изменении ёмкости датчика, изменяется скважность  импульсов, генерируемых мультивибратором, и соответственно средний ток протекающий через микроамперметр.
ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНОЙ УСТАНОВКИ

Установка состоит из двух стеклянных сосудов, в один из которых налита вода. Датчик выполнен из двух параллельных отрезков провода, на одном из которых нанесены метки через 30 мм. Датчик соединяется через переключатель "П" с измерителем уровня  при  помощи  экранированного провода.

Изменение ёмкости датчика происходит из-за изменения  соотношения диэлектрической проницаемости диэлектрика датчика,  при погружении датчика в воду (рис.4.4а).
ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

Для снятия зависимости I = f(h) необходимо:

- установить ёмкостной датчик в сухой сосуд;

- включить измеритель уровня тумблером "Сеть 220В";

- установить переключатель "П" (рис.4.5) в положение I = f(h);

- опустить ёмкостной датчик в воду до первой метки и ручкой "Установка нуля мА" установить стрелку микроамперметра на нуль.

- погружая датчик в воду через каждые 30 мм записывать  показания микроамперметра в таблицу 4.2.

Таблица 4.2.

	h, см
	0
	3
	6
	9
	12
	15
	18
	21
	24
	27
	30

	I, mA
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


- построить график  I = f(h), где h - высота жидкости в мм. После окончания  работы поместить датчик в сухой сосуд и выключить измеритель уровня.

Определить чувствительность датчика уровня.
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Лабораторная работа №5
Изучение потенциометрических датчиков

ЦЕЛЬ РАБОТЫ: Изучить устройство и схемы включения потенциометрических датчиков (рис.5.1,...рис.5.4.). Построить статические характеристики прямого и углового датчиков, определить статическую чувствительность. Установить отличие статической характеристики датчика со средней точкой.

Ознакомиться с моделью системы автоматического контроля потерь зерна, используемой в комбайнах "Нива".
ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ПОТЕНЦИОМЕТРИЧЕСКИХ ДАТЧИКАХ

Потенциометрические датчики относятся к типу датчиков, преобразующих линейные и угловые перемещения в электрический сигнал и представляющие собой переменное электрическое сопротивление, величина которого зависит от положения токосъёмного устройства. На стенде в левом верхнем углу расположены различные виды потенциометров.

Потенциометры в схемах работают с источником постоянного и переменного тока. Потенциометрические датчики применяются в различных системах автоматического контроля и регулирования, когда любая регулируемая или контролируемая физическая величина может быть преобразована в перемещение движка датчика.

Таким образом, входной величиной датчика является перемещение X или угол поворота движка, тогда как выходной величиной можно считать сопротивление R, ток I или напряжение U.

Потенциометрическим проволочным датчикам присуще наличие зоны нечувствительности, которая обусловлена диаметром токопроводящей проволоки.

Потенциометр (рис.5.1...рис.5.4.) представляет собой электрическое сопротивление R с линейным и угловым перемещением ползунка.

Основой потенциометра (линейного) является керамическая труба, закреплённая торцами между двумя металлическими щеками при помощи стяжных болтов. В щеках имеются вентиляционные отверстия для охлаждения керамики. На наружной поверхности керамической трубы вплотную навита обмотка сопротивления, концы которой закреплены хомутами. Каждый хомут соединён перемычкой со своей клеммой, расположенной на щеке. Над обмоткой укреплены направляющие стержни, вдоль которых по зачищенной поверхности обмотки перемещается ползун с контактными роликами или плоскими пружинными контактами. Ползунок соединяется с выходом третьей клеммой потенциометра.

В потенциометрах с угловым перемещением обмотка наматывается на изоляционный материал, выполненный в виде кругового сектора.

Потенциометры бывают проволочные и непроволочные. У непроволочных потенциометров токопроводящий слой состоит из углерода на лаковой основе или специального металлического сплава высокого удельного сопротивления, нанесённых тонким слоем на поверхность керамики или иного изоляционного материала. Такие датчики обладают линейной статической характеристикой.
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Рис.5.1. Потенциометрический измерительный преобразователь (ИП) линейных перемещений в электрический сигнал:

а -схема включения, б-статическая характеристика.
У проволочных датчиков токопровод состоит из однослойной проволочной обмотки, с диаметром проволоки 0,03...0,1 мм для датчиков высокого класса точности и 0,3...0,4 мм. для датчиков низкого класса
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	Рис.5.2. Конструкция потенциометра: 1-каркас; 2-провод;

3-ползунок.
	
	Рис.5.3. Реверсивный потенциометрический преобразователь: а) схема включения; б) статическая характеристика


В системах автоматики используются и различные функциональные потенциометры (с переменной высотой каркаса, изменяющимся шагом намотки, с фигурным каркасом, с сопротивлениями, с шунтирующими участками с линейным распределением сопротивления), квадратные, логорифмические, синусные, синусно-косинусные.

В простых датчиках между сопротивлением и перемещением (статическая характеристика) существует линейная зависимость
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В функциональных датчиках в зависимости от характера намотки проволоки на каркас можно получить любого вида функциональную связь между величиной перемещения и изменением сопротивления (рис.5.4).

Для этой цели применяется намотка проволоки на фигурный каркас, шунтировка секций, фигурный перекатывающийся контакт и другие, способы.
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Рис.5.4. Функциональные потенциометры
а- с профильным каркасом: б- со ступенчатым каркасом; в- с зашунтированными секциями; г- с перекатывающимся Фигурным контактом; д- синус-косинусный.
Основными эксплуатационными характеристиками потенциометров являются: величина активного сопротивления, номинальная мощность рассеивания, уровень внешних шумов, износоустойчивость и вибропрочность, стабильность величины сопротивления.

Статическая характеристика определяет функциональную зависимость выходного напряжения потенциометра от перемещения его движка

Uвых = U2 = f(x) или U2 = f(α).

Для большинства типов потенциометров, используемых в автоматических системах, эта зависимость линейна при условии компенсации влияния нагрузки на точность работы потенциометра.

Влияние нагрузки Rн, подключённой к выходу потенциометра, характеризуются погрешностью, величина которой выражается в абсолютных (в единицах напряжения) или относительных (в процентах) единицах.

Относительная статистическая погрешность измерений для каждой ступени нагрузки (тарировки) вычисляется по формуле
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U2пp - показания измерительного прибора при прямом ходе;

U2об - показания измерительного прибора при обратном ходе.
Статистическая чувствительность определяется крутизной выходного напряжения и характеризует приращение выходного напряжения на единицу линейного или углового перемещения его движка (В/мм или В/рад).

Номинальная мощность рассеивания определяется максимальной допустимой мощностью, длительно рассеиваемой на сопротивлении потенциометра без нарушения его нормальной работы.

Номинальная величина активного сопротивления характеризуется значением активного сопротивления потенциометра при его изготовлении. Потенциометры в зависимости от номинального значения делятся на классы.

Уровень собственных шумов потенциометра оценивается величиной ложного сигнала, появляющегося на его выходе вследствие мгновенного нарушения контакта, возникающего при больших скоростях перемещения или вибрации ползунка.

Износоустойчивость потенциометра определяется числом перемещений (поворотов) ползунка от упора до упора, которое потенциометр может выдержать без нарушения его нормальной работы.

Вибропрочность оценивается временем, в течении которого потенциометр выдержит колебания в заданном диапазоне частот и с заданным ускорением без нарушения его нормальной работы.

Стабильность сопротивления характеризуется изменением величины сопротивления потенциометра с течением времени под влиянием температуры, влажности, рассеивания мощности и т.д. при подаче напряжения.

Типовые схемы включения потенциометра, наиболее часто применяемые в автоматических системах, представлены на рис.5.1,5.3.

Основные соотношения ненагруженного прямого потенциометра (рис.5.1а)

U2 = Uo ( К - выходное напряжение, 
U2max - Uo при Rн = ( 
где  
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-  относительное перемещение ползунка

Выходное напряжение потенциометра практически является функцией перемещения его ползунка. Погрешность преобразования механического перемещения в электрический сигнал определяется собственной погрешностью потенциометра.

Основные отношения нагруженного потенциометра (рис.5.1а)(0<Rн<∞)

[image: image71.wmf],

)

1

(

2

g

g

+

-

´

´

´

=

K

K

K

Uo

U

где  
[image: image72.wmf]п

н

R

R

=

g


- сопротивление потенциометра

Rп = Rп1 + Rп2, где Rп2 = Rx; Rп1 = Rп×(1-K)

- величина относительной погрешности
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      при  k=2/3.

Влияние нагрузки. Выходное напряжение, снимаемое с потенциометра, отличается от заданного на величину, зависящую от отношения полных сопротивлений потенциометра и нагрузки, а также от положения ползунка потенциометра.

При витом сопротивлении, по которому скользит контакт, величина Rп2 пропорциональна расстоянию ползунка от крайнего положения, а Rп пропорционально длине потенциометра:
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Это соотношение справедливо лишь при условии, то на выходе имеется большое нагрузочное сопротивление Rн (по сравнению с величиной сопротивления потенциометра Rп этом случае напряжение U2 является собственно напряжением холостого хода.

Если Rн < Rп, то


[image: image76.wmf];

н

п

н

п

п

п

н

п

п

п

н

п

н

п

2

1

2

1

2

2

1

2

2

0

2

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

U

U

´

+

´

+

´

´

=

+

+

´

=


и тогда U2 зависит непосредственно от Rн.
ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНОЙ УСТАНОВКИ

Схема установки для снятия статической характеристики потенциометров (рис.5.5) включает прямой реостат RP2 с сопротивлением обмотки 160 Ом и угловой потенциометр RP1 с сопротивлением обмотки 100 Ом, вольтметр PV1 для контроля напряжения входа (питания), вольтметр PV2 для измерения напряжения выхода с потенциометрического датчика, нагрузочное сопротивление R2=100 Oм, R3=200 Oм, R4=10 кОм и переключатели SA1...SA6.

Величина перемещения ползунка прямого потенциометра отсчитывается по линейке с ценой деления 1 мм, которая крепится к лицевой панели установки.

При проведении испытаний тумблеры SA1...SA6 должны быть установлены в положения, соответствующие порядку выполнения работы.

Установка необходимой величины нагрузочного сопротивления производится путём переключения в соответствующее положение переключателя SA5, расположенного на пульте управления и имеющего надпись "Нагрузка".

В нагруженной схеме определяются статические характеристики для трёх различных сопротивлений нагрузки; при установке пакетного переключателя SA5 в положение, обозначенное цифрой "100 Ом", сопротивление нагрузки меньше сопротивления потенциометра и соответствует для прямого потенциометра
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при установке переключателя SA5 в положение "200 Ом"
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при установке переключателя SA5 в положение "10 кОм"
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ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Собрать схему ненагруженного потенциометра, для чего переключатель SA5 "Нагрузка" (рис.5.5) перевести в положение, обозначенное знаком " ( ".
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Рис.5.5. Принципиальная схема стенда для  исследования

потенциометрических датчиков и САК потерь зерна

2. Снять статическую характеристику ненагруженного прямого и кругового потенциометров. Для этого необходимо передвигать ползунок прямого потенциометра от нуля (Х=0) через равные интервалы (2 см) и записывать на каждом интервале величину напряжения на выходе Uвых по вольтметру PV2, расположенному на пульте управления. Для кругового потенциометра поворот указателя производить через 20%.

Запись показания должна выполняться при прямом и обратном перемещении ползунка и повороте указателя.

3. Снять статические характеристики для нагруженной схемы прямого и углового потенциометров при трёх значениях нагрузочного сопротивления R2, R3, R4, для чего переключатель SA5 "Нагрузка" устанавливать поочерёдно в положения, обозначенные цифрами "100 Ом ","200 Ом","10 кОм".

Результаты для прямого датчика занести в таблицу 5.1.
Таблица 5.1.
	Напряжение, Uвых, В
	Нагрузка
	Ход
	Перемещение ползунка, см
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Данные для кругового датчика вносятся в таблицу 5.2.
Таблица 5.2.

	Напряжение, Uвых, В
	Нагрузка
	Ход
	Перемещение ползунка, %
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4.Построить статические характеристики для всех четырёх случаев для прямого и кругового потенциометров в координатах (U2,x), (U2,(), где U2=Uвых.

5.Определить статическую характеристику расчётным путём и сравнить её с экспериментальной статической характеристикой при ненагруженной схеме.

6.На основании статической характеристики определить статическую чувствительность потенциометра 
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7. Определить относительную статическую погрешность измерений для каждой ступени нагрузки (тарировки) по формуле
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8. Указать, к какому типу динамического звена относится потенциометр, написать его передаточную функцию.

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЁТА

1. Название и цель работы.

2. Устройство, принцип действия, схемы подключения потенциометрических преобразователей.

3. Основные соотношения нагруженного и ненагруженного преобразователей.

4. Таблицы с результатами измерений.

5. Графическое изображение статических характеристик.

6. Расчёт предложенных для нахождения характеристик.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Объяснить устройство и принцип работы потенциометрических датчиков.

2. Назвать основные эксплуатационные характеристики потенциометров.

3. Как влияет нагрузка на статическую характеристику потенциометрического датчика?

4. К какому типу динамического звена относятся потенциометрические датчики?
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Рис.1.2.
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