ЛАБОРАТОРНО-ПРАКТИЧНІ ЗАНЯТТЯ З ДИСЦИПЛІНИ ТЗА
Мета лабораторно-практичних занять – викласти основи теорії та розрахунку основних типів перетворюючих пристроїв приладів: лінійного, функціонального, тензометричного, ємнісного та п'єзоелектичного

Завдання лабораторно-практичних занять:

- навести основні відомості, необхідні для теоретичного вивчення пристроїв, які виконують функціональне перетворення за контрольованим або керованим фізичним параметром у процесі передачі інформації по вимірювальному колу різноманітних видів вимірювання;

- надати основні положення для набуття вмінь та навичок щодо розрахунку та проектування типових перетворюючих пристроїв приладів.

При виконанні лабораторно-практичних занять доцільно користуватись літературою [1-3].

Для самостійної роботи студентів (СРС) при підготовці до лабораторно-практичних занять рекомендовано користуватись [1-3].

Заняття 4

АНАЛІТИЧНИЙ РОЗРАХУНОК ЄМНІСНОГО ПЕРЕТВОРЮВАЧА
Основні схеми ввімкнення ЄП
Для перетворення зміни ємності у відповідні зміни сили струму, напруги або частоти найчастіше застосовують мостову схему вмикання ЄП.

Мостову схему ввімкнення зображено на рис. 28.14. За середнього положення рухомої пластини, коли С12=С13, тобто приріст (=0, міст збалансований і напруга на його виході дорівнює нулю.
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Рис. 28.14. Мостова схема ввімкнення ЄП

Опір ЄП з ємністю С=100 пФ=100(10-12 Ф на промисловій частоті f=50 Гц визначається як
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Таке велике значення опору ЄП виключає можливість його практичного застосування для вимірювальних цілей через сильний вплив паразитних параметрів (витікання тощо).

Потужність, що споживається при цьому ЄП,
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де U – напруга живлення, взята такою, що дорівнює 100 В.

Величина зворотного впливу ЄП визначається силою електростатичного притягання між пластинами, Н або Гн,
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де Wе – енергія електростатичного поля, Дж; ( – зазор, м; С – ємність, Ф; U0 – напруга джерела живлення, В.

При С, (=const Fe=U2/2(C/(.

Приклад розрахунку ЄП

Потрібно розрахувати ЄП за таких даних: частота джерела живлення f=4000 Гц; напруга джерела живлення U=115 В; площа поверхні пластини S=20(10-4 м2; відстань між пластинами (=0,5(10-3 м; середовище між обкладками ЄП – вакуум. 

Розв'язання

1. Визначимо ємність:
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де ( – діелектрична проникність вакууму;
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2. Знайдемо кутову частоту напруги живлення:
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3. Обчислимо активний опір, що забезпечує максимальну чутливість схеми:
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4. Визначимо потужність, що розсіюється на активному опорі:
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5. Обчислимо силу зворотного впливу:
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Вихідні дані та варіанти до розрахунку ємнісного 
перетворювача (ЄП)

	Вихідні дані
	Варіанти до розрахунку ємнісного перетворювача

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	S ( 10-4, м2
	10
	12
	14
	16
	18
	20
	22
	24
	26
	28

	f, Гц
	3000
	3100
	3200
	3200
	3300
	3400
	3500
	3600
	4000
	4000

	U, В
	100
	100
	100
	110
	110
	115
	120
	125
	130
	140

	( ( 10-3, мм
	0,2
	0,2
	0,3
	0,3
	0,4
	0,4
	0,5
	0,5
	0,5
	0,6


Примітка: номер варіанту обирається студентом по порядковому номеру списку групи. 
Заняття 5

АНАЛІТИЧНИЙ РОЗРАХУНОК П’ЄЗОЕЛЕКТРИЧНОГО ПЕРЕТВОРЮВАЧА

Загальна характеристика п'єзоелектричних 
перетворювачів

Одна з перших спроб застосувати п'єзоперетворювач для вимірювання статичних зусиль – перетворювач, запропонований О.І. Чинакалом і Ф.Ф. Гаманом [16, 17, 24]. Він складається з двох ідентичних п'єзоелементів, складених у стовпчик через заземлену струмопровідну прокладку. Один із п'єзоелементів підключено до генератора електричних коливань, другий – до вимірювального приладу. До зовнішніх поверхонь п'єзоелементів прикладено вимірюване зусилля. Під дією статичного зусилля змінюється амплітуда механічних коливань п'єзоелементів і відповідно різниця потенціалів на електродах п'єзоелемента, підключеного до вимірювального приладу. У цьому разі динамічний режим роботи п'єзоперетворювача створюється штучно збудженням його від генератора електричних коливань.

На основі даного пристрою розроблено перетворювач для вимірювання малих тисків газового середовища, який має істотно нелінійну вихідну характеристику. Причиною нелінійності є не зовсім зручний спосіб реалізації принципу вимірювання статичних зусиль. Вимірюване зусилля в згаданому перетворювачі характеризується напругою, що знімається з другого п'єзоелемента. Ефективність передавання механічних коливань від першого п'єзоелемента до другого залежить від акустичного опору шару клею та заземленої прокладки, зміна характеристик яких і визначає головним чином зміну вихідного сигналу перетворювача.

Досконаліші перетворювачі статичних зусиль виконані на основі п'єзоелектричних трансформаторів з двома системами електродів, до однієї з яких підключено генератор електричних коливань, а до іншої – вимірювальний прилад. В даному разі п'єзоперетворювач – це єдина коливальна система, тому він не має недоліків, притаманних біморфним перетворювачам. Значення вимірюваного зусилля характеризується зміною напруги на вихідній системі електродів або зміною зсуву фаз між напругами на вхідній та вихідній системах електродів.

Останніми роками використовуються п'єзорезонатори, ввімкнені в коло автогенераторів [37, 65]. Робота перетворювачів грунтується на зміні частоти механічного резонансу п'єзоелектричного резонатора при зовнішніх впливах.

Інтенсивні дослідження, пов'язані з п'єзоперетворювачами, проводять у науково-дослідній лабораторії Томського політехнічного інституту [65, 67]. Застосування п'єзокерамічних елементів на базі сегнето- і п'єзоматеріалів відкриває широкі перспективи в різних галузях науки і техніки. 

П'єзоелектричні перетворювачі застосовують в радіоелектроніці, пристроях автоматики, обчислювальній і вимірювальній техніці.

Завдяки розвитку цього нового науково-технічного напрямку було створено високоефективні п'єзоелектронні джерела високої (до 100 кВ) та низької напруги, п'єзоприводні пристрої широкого призначення з поступальним, обертальним і складним видами руху, п'єзокерамічні матриці і запам'ятовуючі пристрої.

Застосування п'єзоперетворювачів ефективно і водночас, досить просто вирішує багато проблем вимірювання різних фізичних величин електричної та неелектричної природи. П'єзоелементи широко використовують як економічні перетворювачі енергії сигналів.

Основа створення різноманітних за функціональним призначенням п'єзоперетворювачів – ефекти та явища активного п'єзоелектричного середовища, які становлять базу для інтеграції функцій. Ці ефекти еквівалентні численним взаємопов'язаним між собою елементним компонентам, за рахунок чого можна отримати значне зменшення масогабаритних показників пристроїв, знижувати їх вартість і підвищувати надійність.

П'єзокерамічні перетворювачі твердотілі, можуть бути виконані в об'ємному, плоскому та інтегральному виглядах і характеризуються високою завадозахищеністю, малим рівнем власних шумів, підвищеною радіаційною стійкістю, технологічністю виготовлення.

Досягнуті успіхи та значні перспективи, пов'язані з використанням п'єзокерамічних перетворювачів у різних областях науки і техніки, стимулюють інтенсивні розробки, великий і все зростаючий інтерес до використання різноманітних властивостей п'єзоматеріалів.

В цьому напрямку широко ведуться дослідження як у країнах СНД, так і у США, Японії, Німеччині, Франції, Англії та інших країнах.

Можливість використовувати п'єзоперетворювачі в приладобудуванні та автоматиці виникла лише на початку 60-х років, коли був освоєний промисловий синтез п'єзокерамічних матеріалів, які мають порівняно з такими природними п'єзоелектриками, як кварц, сегнетова сіль, турмалін тощо, вищі чутливість, механічну міцність та температурну стабільність. 

Тепер вирішено багато проблем, пов'язаних з дослідженням властивостей п'єзокерамічних елементів, їх застосуванням у приладобудуванні, пристроях автоматики й обчислювальної техніки.

Основні переваги п'єзоперетворювачів: висока жорсткість (дуже мала деформація при навантаженні); висока чутливість; можливість конструювати прилади виключно малих розмірів (наприклад, розроблено перетворювачі, маса яких менша за 1 г); проста конструкція.

Недолік п'єзоперетворювачів полягає в тому, що в звичайному виконанні їх не можна використовувати для вимірювання статичних або повільно змінюваних зусиль.

Мінімальне значення частоти вимірюваного перетворювачем зусилля
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де R( – сумарний опір витоку, утворений поверхневим та об'ємним опорами п'єзоперетворювача і вхідним опором вимірювального кола;

C( – сумарна ємність між гранями п'єзоперетворювача та вхідного кола вимірювального приладу.

Отже, щоб виміряти зусилля, частота якого наближається до нуля, потрібно мати ( =(. Для P=const f(0, (((.

8.2. Принцип дії п'єзоелектричних перетворювачів. 
Особливості роботи

У п'єзоелектричних приладах як первинний перетворювач використовують кристали деяких діелектриків, що характеризуються п'єзоелектричними властивостями.

П'єзоефект полягає в тому, що при стиску або розтягу пластини, виготовленої з такого кристала, на гранях виникає електричний заряд, пропорційний до діючої сили.

Знак заряду залежить від виду деформації і при переході від стиску до розтягу змінюється на протилежний.

П'єзоефект є оборотним. Це означає, що коли вмістити таку пластину в електричне поле, геометричні розміри її змінюються. Ця зміна тим більша, чим більший електричний потенціал, під яким перебувають грані п'єзопластини.

Матеріали, що мають п'єзоелектричні властивості: кварц, сегнетова сіль, фосфат амонію, кераміка титанату барію тощо.

Найбільшу чутливість серед них має сегнетова сіль. Проте п'єзоелектричні властивості її значною мірою залежать від температури, а при температурі 38(С майже зникають.

Для побудови точних вимірювальних пристроїв використовують пластинки з кварцу, що пояснюється його високою механічною та електричною міцністю. П'єзоелектричні властивості кварцу меншою мірою залежать від температури і не змінюються навіть при температурі до 250...300(С. Важлива перевага кварцу – лінійність його характеристик при навантаженні аж до зруйнування.

У кристалах кварцу розрізняють такі головні осі (рис. 8.1).
Поздовжню вісь z – z називають оптичною; вісь х – х, що проходить через ребра шестигранної призми нормально до оптичної осі, – електричною; вісь у – у, нормальну до граней, – механічною.

Якщо з кристала кварцу вирізати пластину так, щоб її грані були паралельні електричній, оптичній і механічній осям, то під впливом сил Fx і Fy, що діють перпендикулярно до оптичної осі, пластина електризується; на площинах, перпендикулярних до електричної осі, виникають заряди.

При дії сили, направленої вздовж оптичної осі, кварцова пластина не електризуватиметься.

Кількість електрики, що виникла на площинах пластини при прикладенні однорідної розтягуючої (стискаючої) сили, знаходять за таких умов.

1. Сила F направлена вздовж електричної осі:
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Рис 8.1. Осі симетрії в кристалі кварцу

2. Сила Fx направлена вздовж механічної осі:
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де Q – електричний заряд, Кл; Fx, Fy – сили, що діють перпендикулярно до оптичної осі пластини, Н; Sx, Sy – площі поверхонь, перпендикулярних до відповідних осей; k1 – п'єзоелектрична стала (для кварцу 2,14(10-12 Кл/Н). 

Рівняння (8.2) показує, що величини зарядів, які виникають на гранях bc під дією сили Fx, не залежать від геометричних розмірів пластини.

П'єзоефект, що виникає під дією сили Fx називають поздовжнім. Його здебільшого використовують при побудові п'єзоелектричних приладів. 

Під дією сили Fy заряди також виникають на гранях bc, проте їх величина згідно з рівнянням (8.2) залежить від геометричних розмірів пластини. Цим іноді користуються, щоб підвищити чутливість п'єзоперетворювача, збільшивши відношення Sx/Sy (Sx/Sy ( або Sx ( /Sy).

Знак «–» у рівнянні (8.2) показує, що при розтягуючих силах вздовж осі у знаки зарядів будуть протилежними порівняно з випадком, коли розтягуючі сили направлені вздовж осі х.

П'єзоефект, що виникає під дією сили Fy, називають поперечним.

П'єзоелектричні перетворювачі застосовують для побудови приладів, призначених для вимірювання змінних тисків, прискорень, сил.

Щоб збільшити чутливість п'єзоперетворювача, використовують відразу кілька пластин, які послідовно навантажують однією й тією ж самою силою (рис 8.2). В п'єзопакеті всі грані з позитивними і негативними зарядами електрично з'єднані. Таким чином, загальний заряд, що його отримують на перетворювачі, дорівнює сумі зарядів окремих пластин.
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Рис. 8.2. Схема п'єзопакета

Щоб отримати п'єзопакет, грані пластин, з яких знімається заряд, металізують колоїдним сріблом і далі склеюють, використовуючи це металізоване покриття. Як правило, пакети з п'єзопластин мають більшу міцність, ніж окремі п'єзоелементи. Проте такі п'єзопакети мають нижчу частоту коливань. 

Власна частота однієї пластини
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де k2 – коефіцієнт пропорційності (для кварцу k2=2280 кГц(мм, для сегнетової солі k2=1540 кГц(мм, для титанату барію k2=2200 кГц(мм); d – товщина п'єзопластини, мм. 
8.3. Приклад практичного застосування п'єзоперетворювача

На рис. 8.3 показано приклад конструктивного виконання п'єзоперетворювача приладу для вимірювання коливань тиску Р, який сприймається мембраною 6; через металеві прокладки 5 цей тиск передається на п'єзопластини 3; середня прокладка з'єднана з виводом 1, який проходить через втулку 2 з ізоляційного матеріалу.

Зусилля від мембрани передається на п'єзопластини через кульову опору гвинта 4, що сприяє рівномірному навантаженню по всій поверхні пластини.

В п'єзоелектричному чутливому елементі для вимірювання прискорень, вібрацій (рис. 8.4) в разі виникнення інерційної сили зміщується інерційна маса 2 відносно корпусу 1, закріпленого на досліджуваному об'єкті. П'єзоелектрики 4 затискають між масою 2 і корпусом 1 за допомогою мембрани 3. Величина п'єзоелектричних зарядів буде пропорційна до величини прискорення, що далі реєструється на стрічці самозаписуючого приладу.
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Рис. 8.3. Конструктивна схема п'єзоперетворювача


[image: image20.wmf]1

2

3

4


Рис. 8.4. Схема п'єзоперетворювача приладу для вимірювання 
прискорення та вібрацій

8.4. Вимоги до вимірювальної схеми 
п'єзоелектричного приладу

Кількість електрики, що виникає на гранях кварцової пластини в момент прикладення сили, надзвичайно мала. Тому для вимірювання потрібно застосовувати такі методи і прилади, які не витрачали б зарядів, що утворюються на пластині. 

Повністю розв'язати цю задачу принципово неможливо, проте витік зарядів з кварцу через вимірювальну схему можна зробити досить малим, в межах допустимої похибки.

Електричний заряд на пластині перетворювача може змінитися внаслідок впливу побічних електричних полів. Проте, застосувавши електростатичний екран, для п'єзоперетворювача ці впливи можна звести до нуля.

В п'єзоелектричних приладах звичайно вимірюють не заряд Q, а напругу U, яка розвивається на ємності, що утворена обкладками пластини:
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де С – власна ємність п'єзопластини;
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(=(k(0, де (k =3,5 – діелектрична стала для кварцу; Sx, d – відповідно площа та товщина-поверхні пластини; (0 – діелектрична стала вакууму (8,85(10-12 Ф/м).
Підставивши в формулу (8.4) значення С і Q (з формул (8.1) і (8.5)), дістанемо значення напруги, яка виникає в пластині в момент прикладення сили:
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В реальних умовах перетворювач вмикають в спеціальні вимірювальні схеми, а тому паралельно його власній ємності С будуть ввімкнені ємності, наприклад, вхідного кола підсилювача Свх, з’єднувального кабелю Ск. В цьому разі напруга, яку розвиває перетворювач, зменшиться і згідно з формулою (8.4) становитиме
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З (8.7) випливає: щоб отримати максимальну напругу і найбільшу чутливість, слід прагнути до того, щоб кожна з складових сумарної ємності була якомога меншою.

Основна трудність при вимірюванні напруги – її безперервний спад у часі через витікання заряду з пластин. Розглянемо це явище, дослідивши принципову схему п'єзоелектричного приладу для вимірювання сил (рис. 8.5, а). Через електроди, заряджені від’ємним зарядом, грані з'єднуються з підсилювачем.

Ємність С( між частиною перетворювача, що несе заряд, і землею містить такі складові:

– ємність між гранями кварцової пластини С;

– ємність з'єднувального кабелю Ск;

– вхідна ємність підсилювача Свх. 
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Рис. 8.5. Принципова (а) та еквівалентна (б) схеми 
п'єзоелектричного приладу для вимірювання сили
Опір R( складається з таких компонентів:

– поверхневий та об'ємний опори кварцу R;

– опір ізоляції з'єднувального кабелю Rк;

– вхідний опір підсилювача Rвх.
Зазначену схему можна звести до еквівалентної схеми (рис. 8.5, б), що складається з конденсатора С(, розряд якого через опір R( можна розглядати як витік заряду пластини п'єзоперетворювача.

Розглянемо процес розряду конденсатора С(, який було заряджено від джерела живлення до напруги U0 через опір R( (перемикач після заряду конденсатора переводиться з положення 1 в положення 2).

В початковий момент часу в колі виникає струм І=U0/R( і конденсатор починає розряджатися, внаслідок чого напруга Ut (і струм в колі) зменшуються. Швидкість процесу розряду характеризується сталою часу кола
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Чим більше (, тим повільніший процес. Через інтервал часу 
5(=5R(C( напруга на конденсаторі (і струм в колі) зменшиться приблизно до 1% від початкового значення, і процес розряду конденсатора можна вважати завершеним. Графічно процес розряду конденсатора показано на рис. 8.6.

Таким чином, для вимірювання початкової напруги на обкладках конденсатора, тобто напруги, яка відповідає моменту замикання контакту 2, потрібно, щоб швидкість падіння Ut була невеликою, а це можливо при великому R(. Вхідний опір підсилювача має бути по можливості більшим, оскільки він є складовою частиною R(.

Для схеми п'єзоелектричного приладу момент замикання контакту 2 відповідатиме моменту прикладення навантаження до пластини. Заряд, що виник (він пропорційний до прикладеної сили), з цього моменту почне витікати через навантаження. Швидкість витікання також характеризуватиметься добутком R(C(. Якщо прикладена сила повільно змінюється в часі, а швидкість витікання заряду велика, виміряти цю силу практично неможливо.
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Рис. 8.6. Зміна напруги при розряді конденсатора

Закон зміни потенціалу в часі t на гранях п'єзопластини з деяким спрощенням описується виразом
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	(8.9)


де Ut - напруга на п'єзопластині через час t після прикладання навантаження; U0 – початкова напруга, яка виникла на п'єзопластині в момент прикладення навантаження.

Вираз (8.9) дає змогу визначити за допустимим зменшенням потенціалу в заданий момент часу і відомою ємністю С( потрібний опір:
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Залежно від характеру вимірюваного динамічного процесу допустиме зменшення потенціалу в одиницю часу може бути різним.

Як вже зазначалося, опір R( має бути великим. Саме тому ставляться особливі вимоги до поверхневого опору кварцової пластини. Питомий об'ємний опір кварцу в напрямі електричної осі при температурі 20°С дорівнює 20(1015 Ом(см2/см. В кварцових пластинах, що застосовуються в приладах, опір становить 1015...1016 Ом.

Проте поверхневий опір кварцу через його гігроскопічність істотно залежить від вологості навколишнього середовища. Щоб збільшити поверхневий опір кварцової пластини, потрібно підвищити чистоту її поверхні. Поверхню ретельно промивають спиртом і просушують, іноді застосовують спеціальні осушувачі, які розміщують в корпусі (захисному кожусі) перетворювача. На поверхневий опір п'єзопластин слід звернути особливу увагу.

Вхідне коло підсилювача також має бути з високим опором. Щоб виконати цю вимогу, застосовують підсилювачі, на вході яких розміщено електронні лампи з малою вхідною ємністю і дуже великим вхідним опором.

8.5. Приклади розрахунку п'єзоперетворювачів

Приклад 8.1. Визначити напругу між обкладками кварцового п'єзоелектричного перетворювача, якщо діє сила F=1 кгс=9,81 Н, площа пластини Sx=5 см2=5(10-4 м2, а її товщина d=0,5 см=0,005 м.

Розв'язання. Ємність п'єзоелектричного перетворювача

[image: image30.wmf].

10

1

,

3

10

5

10

5

10

85

,

8

5

,

3

12

3

4

12

Ф

d

S

C

x

-

-

-

-

×

=

×

×

×

×

×

=

×

=

e


Необхідна напруга
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Проте ця напруга не може бути безпосередньо виміряна приладом, який споживає потужність, оскільки він розряджатиме п'єзоелемент навіть в процесі створення зарядів. Тому напруга, що знімається з п'єзоперетворювача, звичайно подається на спеціальну електронну лампу з малою вхідною ємністю і надзвичайно великим вхідним опором. Принципову схему такого підключення показано на рис. 8.7. Зі схеми бачимо, що паралельно пластині п'єзоперетворювача приєднано ємність вимірювальної схеми Ссх, яка складається з ємності з’єднувального дроту (відносно заземленої схеми) і вхідної ємності підсилювача.

З врахуванням шунтуючого впливу ємності Ссх напруга, яка знімається з п'єзоперетворювача, буде дорівнювати
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	(8.11)
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Рис. 8.7. З'єднання п’єзоелемента з входом підсилювача

Приклад 8.2. Визначити напругу, що знімається з п'єзоперетворювача, за даними, наведеними в прикладі 8.1, якщо ємність схеми Ссх = 4(10-12 Ф.

Розв'язання.
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Наявність шунтуючої ємності приводить до значного зниження сигналу, що знімається з п'єзоелемента.

Приклад 8.3. Визначити напругу, що виникає між обкладками п'єзоелектричного перетворювача з розмірами, наведеними в прикладі 8.1, за такої умови: тиск Fx, який діє на його гранях, дорівнює 10 кгс/см2=9,81(105 Н/м для випадку Сcx=0. Обчислити значення Сcx, при якому напруга, що знімається з п'єзоперетворювача і подається на вхід підсилювача, не перевищує 8 В.

Розв'язання. При Сcx=0 напруга
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Необхідне значення Ссх при U=8 В визначимо з (8.11):
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8.6. Контрольні питання до розділу 8

1. П'єзоелектричні перетворювачі. Призначення ПеП. 
2. Визначення, переваги і недоліки ПеП. Особливості. 

3. П'єзоелектричні перетворювачі. Принцип дії. Основні розрахункові співвідношення. Конструктивні різновиди. Приклади застосування.
4. Схеми включення ПеП.
5. Дайте визначення прямому і зворотньому п'єзоефектам.
6. Дайте визначення основним вимірювальним осям п'єзокристала.
7. Дайте визначення повздовжньому і поперечному п'єзоефекту.
8. Дайте приклади використання ПеП у вимірювальних приладах.
9. Чи можна використовувати ПеП у звичайному виконанні для вимірювання постійних або повільно змінюючихся сигналів.
Заняття 6
АНАЛІТИЧНИЙ РОЗРАХУНОК МЕХАНОТРОННОГО 
ПЕРЕТВОРЮВАЧА

9.1. Загальна характеристика МП
Механотронні перетворювачі розроблені і освоєні в серійному виробництві на Московському заводі електровакуумних приладів – головному підприємстві виробничого об'єднання МЕЛЗ. Вони широко застосовуються в сучасних засобах контролю і регулювання різних механічних параметрів в машинобудуванні, електронному приладобудуванні, автоматиці та інших галузях промисловості; працюють на постійному струмі, характеризуються високою чутливістю і дуже малою зоною нечутливості.

Механотрони хоча і поступаються деяким з інших типів електромеханічних перетворювачів щодо потужності, яку споживають, проте за сукупністю техніко-економічних показників в багатьох варіантах застосування переважають їх.

Вітчизняна промисловість випускає серійно 12 типів МП, які від перетворювачів інших типів відрізняються високою чутливістю, достатньою лінійністю вихідних характеристик, широкими робочими діапазонами вимірювань, а також малими габаритними розмірами і масою, простотою вимірювальних схем і низькою вартістю. 

На основі МП приладобудівна промисловість протягом багатьох років серійно випускає прилади і контрольно-сортувальні автомати для розмірного контролю деталей машинобудування, серед яких слід згадати механотронні профілометри типів 253 і 283. На базі МП створена і успішно експлуатується різноманітна контрольно-вимірювальна та регулювальна апаратура, що використовується для виготовлення виробів електронної техніки, в тому числі високопродуктивні контрольно-сортувальні автомати і прилади для контролю розмірних параметрів виробів електронної техніки, прилади для контролю якості інтегральних схем, автоматичні системи керування технологічними процесами при виготовленні виробів електронної техніки (наприклад, програмні регулятори тиску та вакууму, призначені для автоматизації процесу виготовлення феритових виробів тощо). МП застосовуються в різній апаратурі для випробування матеріалів, механізмів машин, в приладах наукових досліджень тощо.

Механотронні перетворювачі — це електровакуумні прилади з механічно керованими електродами. При дії зовнішнього механічного сигналу в МП переміщується один або кілька рухомих електродів, що приводить до відповідної зміни анодного струму МП.

Використовуючи цей ефект, за допомогою МП вдається перетворювати різні механічні величини в електричні сигнали.

МП можуть бути як вакуумними, так і газонаповненими. Залежно від виду вимірюваної механічної величини МП поділяють на перетворювачі переміщень, зусиль, тисків, прискорень, кутів повороту та параметрів вібрацій.

За способом керування електронним струмом МП поділяють на прилади з поздовжнім, поперечним, зондовим, диференціальним і променевим керуванням [1, 8, 9, 10, 16, 17, 21, 30, 35, 43, 45, 51, 52, 67].

9.2. Механотронний перетворювач з поздовжнім 
переміщенням анода відносно катода

Промисловість випускає кілька типів МП. Найбільший інтерес для лінійних вимірювань становлять механотрони з поздовжнім переміщенням анода відносно катода (рис. 9.1, напрям переміщення показано стрілками). Таке переміщення дає змогу отримати перетворювач високої чутливості.
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Рис. 9.1. Принципова схема механотрона з поздовжнім 
переміщенням анода

Зображений на рис. 9.1 механотрон являє собою лампу-діод з підігрівним катодом, в якої відстань а між катодом К і анодом А змінюється внаслідок змін лінійної величини d, що контролюється. В результаті отримуємо залежність між анодним струмом лампи Iа та відстанню а між анодом і катодом.

В такому діоді з плоскопаралельними електродами анодний струм наближено дорівнює
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де А=2,33(10-6 – сталий коефіцієнт, що має розмірність А(В-3/2, Sк – активна площа поверхні катода, звернена до анода, мм2; Uа – стала напруга між анодом і катодом, В; а – відстань між анодом і катодом, мм. 

Рівняння (9.1) дає змогу знайти основну статичну характеристику механотрона Ia=f(а) при сталій Ua.

При певному значенні Ua і деякому мінімальному значенні amin настає такий момент, коли анодний струм лампи не залежить від переміщення. Такий режим роботи лампи називають режимом насичення. Певному значенню напруги Ua відповідає певне значення amin (рис. 9.2).
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Рис. 9.2. Характеристика механотрона з поздовжнім 
переміщенням анода

Для нормальної роботи механотрона потрібно, щоб в процесі вимірювань відстань між анодом і катодом ніколи не досягала значеня amin.

Згідно з рівнянням (9.1) характеристика механотрона має явно нелінійний вигляд (рис. 9.2). Ступенем нелінійності характеристики Ia=f(а) називають її найбільше відхилення від прямої, віднесене до різниці найбільшого та найменшого значень анодного струму в даному діапазоні переміщень (a=amax–amin. рухомого електрода
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Ступінь нелінійності ( характеристики Ia=f(а) 
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	(9.3)


де z=a0/(a – відносне зміщення рухомого електрода; а0 – початкова відстань між анодом і катодом; (а – переміщення рухомого електрода.

З (9.3) бачимо, що нелінійність характеристики не залежить від анодної напруги і визначається лише відносним зміщенням електрода.

Використовуючи (9.1), можна визначити чутливість МП за струмом (I, яка показує, наскільки зміниться анодний струм при зміні відстані на одиницю довжини, А/мм:
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	(9.4)


Щоб зменшити вплив на результати вимірювань (на Ia) коливань напруги живлення Ua і температури, а також підвищити чутливість (в разі використання мостової схеми), застосовують, як правило, подвійний діод типу 6МХ-1С (рис. 9.3).
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Рис. 9.3. Принципова схема механотрона типу 6МХ-1С з 
подвійним діодом

Його технічні характеристики [8 – 10]:

Номінальна напруга підігріву катода, В 


6,3

Номінальна напруга анода, В



10

Внутрішній опір, кОм, не більш як



1,5

Чутливість за струмом, мкА/мм, не менш як

30

Діапазон переміщень, мкм




±100

Вимірювальне зусилля, сН




±10

Варіація показів, мкм, не більш як



0,04

Довговічність, годин




1000

Габаритні розміри, мм:

діаметр 






27,3

довжина (без вимірювального стрижня)


80

довжина плеча вимірювального важеля


30

Вимірюване переміщення (а сприймається вимірювальним важелем 3 (рис. 9.3), на якому закріплені обидва аноди А.

Відстань від катода К до анода змінюється з різними знаками, що спричиняє відповідну зміну провідності обох половин ламп. Важіль 3 підвішено до корпусу МП за допомогою мембрани 4, яка герметизує внутрішню порожнину лампи і дає змогу важелю повертатися в будь-якому напрямі, але робочим є переміщення, що максимально змінює відстань між катодом і анодами. У цьому разі досягається найбільша чутливість перетворювача.

Підвищення жорсткості підвіски важеля механотрона в напрямі, перпендикулярному до робочого, досягається за допомогою спеціальної розтяжки 2, кінці якої приварені до країв трубки 1, а середина – до важеля.

Таке конструктивне рішення дає змогу значно зменшити чутливість механотрона до шкідливих силових впливів.

Механотрон кріпиться за допомогою металевої трубки 1, яка охоплює мембрану і прикріплена до скляної оболонки 5 лампи. Трубка і мембрана повинні мати такий самий коефіцієнт лінійного розширення, як і скляна оболонка.

Для оболонок механотронів звичайно застосовують скло марки С-49-2, а для мембрани і трубки – сплав ковар 29НК. Зазначені коефіцієнти цих матеріалів однакові, завдяки чому вдається значно зменшити похибки, пов'язані з тепловими деформаціями деталей механотрона.

Механотрон має п'ять виводів, що приєднуються до вимірювальної схеми: два анодних, один катодний і два виводи для підігріву катода.

9.3. Вимірювальні схеми МП

МП найчастіше вмикають в симетричні мостові схеми (рис. 9.4), де R1=R2=Ra – омічні опори моста, які є опорами навантаження в анодних колах лампи; Ri – внутрішній опір лампи (на рис. 9.4 показаний пунктиром).
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Рис. 9.4. Принципова схема механотронного приладу

Внутрішній опір можна визначити за відомими параметрами лампи:
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Значення Ri наводиться в заводській технічній характеристиці МП. В результаті експериментальних досліджень анодних механотронів було встановлено, що нелінійність характеристики Ia=f(a) залежить від відношення анодного навантаження Rа до внутрішнього опору механотрона Ri.

При деякому оптимальному значенні Rаопт характеристика механотрона стає лінійною. Для мостової симетричної схеми значення Rаопт пов'язане з Ri так:
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При виборі відлікового пристрою (мікроамперметра) потрыбно намагатися досягти того, щоб його опір Rн дорівнював вихідному опору всього мосту, тобто опору, який виміряний між точками В і С.

Вихідний опір мосту
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тоді
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Враховуючи (9.4), отримуємо потрібний опір відлікового пристрою
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В якості відлікового пристрою здебільшого застосовують мікроамперметри постійного струму типів М-24, М 265 М, М 266 М, М 136/1 та інші.

Щоб отримати дискретні сигнали команд, потрібні для автоматизації контролю, прилад доповнюють командним пристроєм.

Щоб провести налагодження, мостову схему доповнюють декількома опорами (рис. 9.5).
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Рис. 9.5. Вимірювальна схема механотронного приладу

Змінний опір R3 призначено для балансування мосту при середньому положенні вимірювального важеля механотрона, а змінні опори R4 та R5 – для регулювання ціни поділки шкали приладу.

Важливе значення для точності МП має стабілізація їх напруги живлення.

Особливо чутливий МП до коливань анодної напруги, меншою мірою – до коливань напруги підігріву катода.

Для зменшення зазначених похибок використовують високоточні стабілізатори напруги з коефіцієнтом стабілізації 30...50.

Для зменшення похибок приладів з МП потрібно додержуватися певних умов їх роботи.

Щоб знизити катодний дрейф нуля, спричинений зміною струму емісії катода, крім мостових схем потрібно застосовувати низькі анодні напруги. Звичайно анодна напруга високочутливих діодних МП не перевищує 10В, а часто становить всього лише 4...5В.

Особливо чутливий МП до температурних змін. Схему МП потрібно вмикати за 15...30 хвилин до початку роботи для стабілізації температури.

Значну увагу слід наділити захисту зовнішніх частин МП від дії потоків охолодженого або нагрітого повітря. З цією метою МП рекомендовано захищати закритими кожухами (див. рис. 9.4).

Щоб захистити електроди механотрона від ударів, переміщення від деталі 3 на вимірювальний важіль 1 передаються за допомогою проміжного стрижня 2 (див. рис. 9.4). В цьому разі важіль МП звільнений від ударів, а стрижень з своєю потужною пружинною підвіскою сприймає шкідливі сили і передає переміщення важелю лише по лінії вимірювання.

Переміщення вводять в середину колби механотрона через пружні скляні чи металеві мембрани або через гофровані трубки. Можливе також переміщення електродів за допомогою магнітного поля. В деяких випадках джерело зусилля, яке діє на електрод, можна розмістити в середині балона. Це роблять, наприклад, коли використовують механотрони для вимірювання прискорень і вібрацій.

Області використання МП визначаються їх виключно високою чутливістю. Такі перетворювачі застосовують для вимірювання тисків при малих прогинах пружного елемента, а також деформацій, прискорень, амплітуди вібрацій тощо.

9.4. Приклади практичного застосування МП

Найпоширеніші схеми МП, що застосовуються для вимірювань переміщень і зусиль, прискорень і кутів повороту, зображено на рис. 9.6 – 9.9.
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	Рис. 9.6. Механотронний 
перетворювач переміщень 
та зусиль
	Рис. 9.7. Механотронний 
перетворювач тисків
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	Рис. 9.8. Механотронний 
перетворювач прискорень
	Рис. 9.9. Механотронний 
перетворювач кутів повороту


Одна з таких схем – кінематична схема МП переміщень і зусиль, що являє собою систему мембрана – стрижень (див. рис. 9.6).

Вхідний механічний сигнал (переміщення h або сила F) подається на зовнішній кінець штиря 1, впаяного в мембрану, яка є частиною герметичної оболонки МП. При цьому рухомий електрод-анод 4, закріплений на внутрішньому кінці штиря, переміщується відносно нерухомого катода 5, що спричиняє зміну анодного струму і вихідного сигналу перетворювача.

В механотронному перетворювачі тисків (манотроні), зображеному на рис. 9.7, під дією вимірюваного тиску мембрана 1 прогинається, в результаті чого виникає переміщення рухомого анода 2 відносно катода З, жорстко пов'язаного з оболонкою 4 механотрона.

МП прискорень – акселерометри – прилади інерційного типу, відносне зміщення електродів в яких виникає за рахунок дії сил інерції. В механотронному акселерометрі (див. рис. 9.8) рухомий анод 2 разом з інерційною масою 3 закріплено на одному з кінців плоскої пружини 1. Другий кінець пружини жорстко пов'язаний з оболонкою 4 механотрона. Під час прискореного руху акселерометра (прискорення w) за рахунок дії сили інерції на масу 2 і анод 1 останній зміщується відносно катода 5.

В механотронному перетворювачі кутів повороту (див. рис. 9.9) масивний анод 4 через стрижень 3 закріплений на торсіонному підвісі 1, причому кінці торсіона пов'язані з оболонкою 2 механотрона. При повороті механотрона на кут ( катод 5, жорстко з'єднаний з оболонкою 2, також повертається на кут (, а анод 4 лишається в початковому положенні, оскільки на нього діє сила ваги і закручування торсіона.

В результаті цього в механотроні відбуваються відносне зміщення анода і катода та відповідна зміна анодного струму і вихідного сигналу перетворювача.

Для вимірювання параметрів вібрацій використовують МП інерційного типу, аналогічні зображеному на рис. 9.8.

9.5. Контрольні питання до розділу 9

1. Механотронні перетворювачі. Конструкція. 
2. Принцип дії МП. Застосування. 
3. Основні розрахункові співвідношення МП. Переваги і недоліки МП.

4. Вимірювальні схеми МП. 
5. Приклади застосування МП.
6. Диференційні МП, переваги і недоліки.
7. Основні вимоги до МП.
Заняття 7

РОЗРАХУНОК ПОСТІЙНОГО ЕЛЕКТРОМАГНІТУ МЕТОДОМ ВІДНОШЕНЬ
В методі відношень умовно вважають всю провідність зосередженою на кінцях магніту. В результаті такого припущення характеристика магніту визначається не ділянкою, а точкою на кривій розмагнічування.

Розрахунок ґрунтується на законі Ома для магнітного кола, згідна з яким
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де Ф – повний потік магніту; F – МРС; Rм – магнітний опір; ( – провідність.

Для даного випадку формула (13.5) набере вигляду
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де Вм і Нм – відповідно магнітна індукція та напруженість поля робочої точки магніту; lм – довжина магніту, яка визначається по середній лінії як відстань через магнітну нейтраль від одного полюсного наконечника до другого; Sм – площа поперечного перерізу магніту; ( – коефіцієнт, який враховує (до деякої міри) зроблене припущення (його числове значення залежить від матеріалу та конфігурації магніту і може дорівнювати 0,33...0,5); (м – провідність по довжині магніту від нейтралі до полюсних наконечників; (к – провідність кінців магніту (між полюсними наконечниками), в тому числі і корисна провідність повітряного зазору.

Права частина рівняння (13.5) залежить від геометричних розмірів магнітної системи і являє собою величину, обернену до коефіцієнта розмагнічування N.

Якщо конфігурація та розміри магнітної системи задані, то, визначивши N, проводять від початку координат до перетину з кривою розмагнічування вибраного матеріалу лінію коефіцієнта розмагнічування. Точка перетину є робочою і характеризує значення Вм і Нм в (13.6).

Коли робоча точка досить віддалена від точки, яка відповідає (BH)max, змінюють розміри або конфігурацію системи так, щоб наблизити ці точки одну до одної.

Індукцію в робочому повітряному зазорі встановлюють з урахуванням того, що потоки розподіляються пропорційно до провідності, тобто
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Метод відношень можна застосовувати для визначення робочої точки на кривій розмагнічування, на кривій повернення (після магнітної стабілізації), беручи, до уваги магнітний опір магнітопроводу, в разі намагнічування без арматури з подальшим складанням. Метод відношень звичайно використовують для попередніх розрахунків, які можуть бути уточнені (зокрема, методом послідовного підсумовування).

Розглянемо приклад розрахунку за методом відношень магнітної системи із зовнішнім магнітом магнітоелектричного вимірювального механізму (рис. 13.1).
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Рис. 13.1. Магнітна система із зовнішнім магнітом 
магнітоелектричного вимірювального механізму

Вважаємо заданими: а) розміри системи (рис.13.1) Dм=56(10-3м; 
Dc=6,9(10-3 м; Dn=10,5(10-3 м; (=1,8(10-3 м; bm=20(10 м; а=6,1(10-3 м; 
с=3,5(10-3 м; m=1,75(10-3 м; h=18(10-3 м; (т=7(10-3 м; lmin=19,2(10-3 м; b=14(10-3 м; (=0,9 рад; В=1,8 рад; (шк=1,57 рад; б) матеріал постійного магніту ЮНДК24 (рис. 13.1).

Потрібно визначити магнітну індукцію в робочому зазорі Вр.

Розв'язання. 1. Обчислимо магнітні провідності системи, використовуючи формули, наведені в табл. 13.1.

Шляхи провідностей показані на рис. 13.2:

а) магнітна провідність повітряного зазору з врахуванням випучування (за формулами для (1, (9, (10)
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Рис. 13.2. Схема шляхів провідності в магнітній системі

б) магнітна провідність з торців полюсних наконечників з врахуванням випучування (за формулами (2, (9)
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в) магнітна провідність полюсних наконечників (за формулою для (4()
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г) магнітна провідність з полюса на осердя (за формулами для (4()
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д) магнітна провідність з врахуванням випучування (за формулами (5а, (10)
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е) магнітна провідність
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є) повна магнітна провідність системи
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Таблиця 13.1

Формули для обчислення повітряних провідностей

	Провідність
	Графічне зображення
	(, Гн

	1
	2
	3

	1. Провідності повітряних проміжків без врахування випучування 
магнітного потоку

	Кільцевого зазору
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	Між паралельними плоскими поверхнями
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	Між поверхнями, розміщеними одна до одної під кутом 90( із зазором
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Продовження табл. 13.1

	1
	2
	3

	Між поверхнями, розміщеними одна до одної під кутом без зазору (різниця магнітних потенціалів між тілом Б та точками площини АВ рівномірно зростає від 0 до Fmax
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	Між поверхнями, розміщеними одна до одної під кутом ( із зазором
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	Між поверхнями, розміщеними в одній площині
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Закінчення табл. 13.1

	1
	2
	3

	По довжині поверхні магніту (за умови рівномірного зростання магнітних потенціалів)
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	2. Провідність між ребрами

	Між ребрами двох паралельних прямокутників
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	Між ребрами прямокутника та площиною
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ж) магнітна провідність системи, зведена до кінців магніту
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Множник 0,5 враховує послідовне розміщення провідностей (м1 і (м2, а множник 0,33 – поправочний коефіцієнт в методі відношень (див. формулу (13.6)).

2. Далі визначимо положення робочої точки на кривій розмагнічування:

а) обчислимо середню довжину одного магніту
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б) знайдемо площу поперечного перерізу магнітів

[image: image95.wmf];
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в) визначимо відношення В/Н в робочій точці (формула (13.7))

[image: image96.wmf]Тл/А/м.

10

9

,

1

10

6

,

3

10

8

,

16

10

4

,

20

2

)

(

5

4

8

3

0

M

M

K

M

M

M

M

M

-

-

-

-

×

=

×

×

×

×

×

=

=

L

=

L

+

L

=

S

L

S

l

H

B

b


Цьому відношенню відповідає робоча точка з координатами Вм=0,8 Тл; Нм=42 кА/м.

3. Для визначення магнітної індукції в робочому повітряному зазорі обчислимо МРС, що створюється двома магнітами:
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і знайдемо
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РОЗРАХУНОК ПОСТІЙНОГО ЕЛЕКТРОМАГНІТУ МЕТОДОМ ПОСЛІДОВНОГО ПІДСУМОВУВАННЯ
Розглянемо цей метод на прикладі розрахунку: магнітної системи магнітоелектричного вимірювального механізму з внутрішньорамковим магнітом (рис. 13.3).

Для таких систем витоки по довжині магніту незначні, тому в першому наближенні при розрахунку ними можна знехтувати. Цю неоднорідність можна врахувати, застосувавши метод послідовного підсумовування, запропонований Н.Н. Разумовським [53]. Вихідними даними при цьому є геометричні розміри магнітної системи та крива розмагнічування матеріалу. Під час розрахунку задаються різницею магнітних потенціалів між полюсними наконечниками. Магніт розбивають по ширині на 2п ділянок (на рис. 13.3 магніт розбито на 2(4=8 ділянок) сталої площі перерізу Sк і визначають для кожної елементарної ділянки напруженість магнітного кола:
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де lср к – середня довжина елементарної ділянки.
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	Рис. 13.3. До розрахунку магнітної системи магнітоелектричного вимірювального механізму з внутрішньорамковим магнітом
	Рис. 13.4. Крива розмагнічування


За кривою розмагнічування для знайдених значень Нк визначають магнітну індукцію Вк (рис. 13.4) і потік в нейтральній площі перерізу магніту:
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Водночас потік Фн=Fм(0, де (0 – провідність кінців магніту. Для наближеного розрахунку магнітних систем з кутом шкали 90° можна вважати, що (0=1,5(в, де (в – провідність повітряного зазору, яку можна визначити за формулою для (1 (див. табл. 13.1).

Якщо виконується рівність
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то МРС Fм вибрано правильно і можна визначити магнітну індукцію в робочому зазорі:
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Якщо зазначена рівність не виконується, потрібно задатися новим значенням Fм і розрахунок повторити знову.
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